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Autostereoskopische Monitore ermöglichen das spontane dreidimensionale Betrachten des 
gezeigten Inhaltes, ohne dass zusätzliche Betrachtungshilfen notwendig sind. Eine solche 
räumliche Wahrnehmung kann auch für die Kartographie vielfältige neue Visualisierungs-
möglichkeiten bieten. Allerdings wurden dafür bisher kaum Gestaltungsregeln formuliert. 
Gerade das ist aber notwendig, um das Potential dieser 3D-Monitore richtig nutzen zu 
können. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Gestaltung kartographischer Inhalte auf 
autostereoskopischen Monitoren und soll damit einen Beitrag leisten, solche Monitore in 
naher Zukunft optimal für kartographische Zwecke einsetzen zu können. 
Nach der Beschreibung des Forschungsstandes hinsichtlich 3D-Visualisierungstechniken und 
Minimaldimensionen kartographischer Inhalte an Monitoren behandelt die vorliegende 
Arbeit zwei empirische Untersuchungen. Im ersten Teil werden verschiedene graphische 
Elemente hinsichtlich ihrer Mindestgröße untersucht. Angelehnt an bereits vorhandene 
Empfehlungen für 2D-Monitore sowie Untersuchungen an gedruckten Lentikulardisplays 
werden Schrift, Linien und einfache Zeichen verschiedener Größe bzw. Strichstärke bezüglich 
ihrer Lesbarkeit an einem Lentikularmonitor getestet. Um eine Mindestgröße sinnvoll 
festzulegen, soll hierbei das Kriterium erfüllt sein, dass 90 % der Befragten die gezeigten 
Wörter, Linien bzw. Zeichen in mindestens dieser Größe lesen konnten. Neben den 
Mindestgrößen wird in dieser ersten Studie zudem die Erkennbarkeit und Unterscheid-
barkeit von verschiedenen Tiefenebenen untersucht. Anhand von Positionssignaturen, die 
sich blockweise in unterschiedlichem Abstand zum Betrachter befinden, d.h. in verschie-
denen Tiefenebenen liegen, wird ermittelt, ob und wie gut eine Unterscheidung dieser 
Ebenen möglich ist. Insgesamt werden in dieser ersten Studie neun Hypothesenpaare 
überprüft. 
Die zweite empirische Untersuchung, die in dieser Arbeit vorgestellt wird, befasst sich mit 
der Wahrnehmungsleistung in thematischen Karten an 2D-Monitoren und an 3D-Monitoren. 
Anhand von einfach gestalteten thematischen Karten werden die Antwortzeit und die 
Antwortgenauigkeit bei der Lösung einfacher Aufgaben analysiert. Getestet wird an dem 
gleichen Monitor, der bereits für die Untersuchung zu den Minimaldimensionen genutzt 
wurde und vergleichend dazu an einem ähnlich großen 2D-Monitor. In dieser zweiten Studie 
werden zwei Hypothesenpaare überprüft. Darüber hinaus werden die Ergebnisse mit einer 
parallel am Geografischen Institut der Ruhr-Universität Bochum stattgefundenen Studie 
verglichen. Die Projektpartner testeten unter sehr ähnlichen Bedingungen einen zweiten 
Lentikularmonitor. Anhand des Vergleichs beider Studien werden erste Schlussfolgerungen 
gezogen, die für eine Gestaltung kartographischer Inhalte an Lentikularmonitoren im 
Allgemeinen gültig sind. 
Die Ergebnisse der ersten Untersuchung zeigen, dass die Minimaldimensionen von Schrift, 
Linien und einfachen Zeichen am untersuchten 3D-Monitor weniger stark von den 




zweiten Studie hingegen lässt sich anhand der untersuchten thematischen Karte hinsichtlich 
der Wahrnehmungsleistung schlussfolgern, dass eine Visualisierung am 3D-Monitor zwar 
keine Verbesserung der Antwortgenauigkeit bewirkt, wohl aber eine deutliche Reduzierung 
der Antwortdauer.  
In der zweiten empirischen Untersuchung liegen Daten zu weiteren Testkarten vor, die die in 
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse verifizieren könnten. In weiterer Analysearbeit sollen 
diese Erkenntnisse in naher Zukunft zur Verfügung gestellt werden. Darüber hinaus wird 
empfohlen, die Untersuchungen auf verschiedene 3D-Monitore auszuweiten, um eine 
Allgemeingültigkeit der ermittelten Erkenntnisse verifizieren zu können bzw. um 







Autostereoscopic monitors allow spontaneous three-dimensional perception of the 
visualised content without the need of any additional viewing aids. Such a kind of spatial 
perception can also allow multiple new visualisation options in the field of cartography. So 
far, there are hardly any rules given for an optimal design of such cartographic visualisations. 
But, this is essential in order to use the potential of these 3D monitors correctly. Therefore, 
this work deals with the design of cartographic content on autostereoscopic monitors. Thus, 
it shall contribute to an optimal use of such a monitor for cartographic purposes in the near 
future. 
After describing the state of research regarding 3D visualisation techniques and minimum 
dimensions of cartographic content on monitors in general, the present work discusses two 
empirical studies. In the first study, several graphic elements are analysed regarding their 
minimal legible size. Some lettering, lines and simple symbols are tested regarding their 
legibility on a monitor which uses the lenticular foil technology. The test patterns are based 
on existing recommendations for 2D monitors and studies on printed lenticular foil displays. 
A simple rule was chosen to be able to specify minimum sizes for the tested elements: at 
least 90 % of the test persons have been able to read the test words, lines or symbols in this 
size. Furthermore, the first study investigated the ability to differentiate several depth 
planes. With the help of point symbol blocks which are located in different distances to the 
viewer, i.e. which are located in different depth planes, it is examined if the participants can 
differentiate these planes easily. Altogether, nine pairs of hypotheses are analysed during 
this study. 
The second empirical study which is presented in this work, deals with the map reading 
performance in thematic maps visualised on 2D monitors and on 3D monitors. Using 
thematic maps of simple design the response time and response accuracy are analysed for 
solving simple map reading tasks. The used 3D monitor was the same as for the first study. 
Further, the same questions were asked for the thematic maps shown on a normal 2D 
monitor with nearly the same size as the 3D monitor. In this second study two pairs of 
hypotheses are analysed. Moreover, the findings are compared with a similar study which 
was conducted at the Geographic Institute of the Ruhr University Bochum. The project 
partners tested the thematic maps on a second lenticular monitor under very similar 
conditions. Based on a comparison of both studies an attempt will be made to draw some 
conclusions that are generally valid for a design of cartographic content on lenticular 
monitors. 
The results of the first study show that for the examined 3D monitor the minimum 
dimensions of lettering, lines and simple symbols differ less from the recommendations for 
normal 2D monitors than assumed before the studies. The findings of the second study for 




reduces the response time of the questions. However, the correctness of the answers does 
not improve between the 2D monitor and the 3D monitor. 
In the second empirical study data of more test maps than used in this work is available. It 
shall be used in further analyses for trying to verify the results presented here. In addition, it 
is recommended to extend the studies on different 3D monitors to verify a general 
applicability of the findings or to give more detailed recommendations for the design of 
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Der Alltag des Menschen ist dreidimensional. Kein Wunder also, dass es immer mehr 
Bestrebungen gibt, Produkte und Services auch in 3D anzubieten, die bisher nur oder 
überwiegend zweidimensional erhältlich waren. Auch die Kartographie nutzt die dritte 
Dimension auf vielfältige Art und Weise. Sie bietet zahlreiche Möglichkeiten zur Darstellung 
kartographischer Inhalte, sei es beispielsweise ein handgezeichnetes Pseudo-3D-Panorama 
einer Landschaft, ein am 2D-Monitor visualisiertes Pseudo-3D-Stadtmodell, ein haptisches 
3D-Landschaftsmodell oder auch eine Echt-3D-Visualisierung auf einem flachen Display. 
Solche letztgenannten Echt-3D-Visualisierungen können hilfsmittelbasiert sein, d.h. sie 
benötigen eine Brille etc. zum räumlichen Betrachten. Oder sie sind autostereoskopisch, d.h. 
sie gewähren einen spontanen räumlichen Eindruck ganz ohne zusätzliche Betrachtungs-
hilfen. Beispiele für autostereoskopische Visualisierungstechniken sind die Lentikularfolien-
technik, die Parallaxen-Barriere-Technik und auch die Holographie. Dabei ist es gleich, ob das 
Visualisierungsmedium analog oder digital ist. Die vorliegende Arbeit befasst sich allerdings 
vornehmlich mit digitalen autostereoskopischen Displays. 
Trotz der immer besseren Bildqualität digitaler Displays, die autostereoskopische Visuali-
sierungsmethoden nutzen, werden sie in der Kartographie noch recht wenig eingesetzt. Die 
Autostereoskopie birgt jedoch nach Meinung der Autorin ein großes Potential zur 
Darstellung kartographischer Inhalte. Um dieses Potential besser nutzen zu können, bedarf 
es Empfehlungen für die optimale Gestaltung kartographischer Zeichenelemente zur 
Visualisierung an digitalen autostereoskopischen Displays. In einem Kooperationsprojekt des 
Geographischen Institutes der Ruhr-Universität Bochum und des Institutes für Kartographie 
der TU Dresden, welches von Mai 2010 bis Juni 2013 dauerte, wurde der Nutzen auto-
stereoskopischer Displaytechnik, insbesondere der Lentikularfolientechnik für themakarto-
graphische Inhalte, untersucht. Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
geförderte Projekt „Lentikulare Generierung themakartographischer Mehrbildmodelle” (DI 
771/5-1 and BU 949/23-1) ermöglichte verschiedene Studien an 3D-Monitoren. Die 
vorliegende Arbeit stellt zwei Studien aus diesem Projekt vor (Kapitel 3 und 4). Sie soll damit 
einen Beitrag leisten, die Möglichkeiten digitaler autostereoskopischer Displays, im 
Speziellen der Lentikularfolien-Displays, für kartographische Inhalte besser zu verstehen. 
Beide Studien wurden in enger Zusammenarbeit der zwei eben erwähnten Institute 
vorbereitet und teilweise an beiden Standorten parallel durchgeführt. Sofern von beiden 
Instituten Ergebnisse vorliegen, werden sie in dieser Arbeit verglichen und auf 
entsprechende Publikationen der Projektpartner verwiesen. Außerdem werden anhand der 
Resultate der beiden Studien Empfehlungen und Gestaltungshinweise für eine gezieltere 
Anwendung von Lentikularmonitoren zusammengestellt. 
Die erste Studie befasst sich mit der Ermittlung von Minimaldimensionen für Schrift-




Testvorlagen orientierte sich dabei an bereits vorhandenen Empfehlungen für 2D-Monitore 
sowie Untersuchungen an gedruckten Lentikularfoliendisplays. In der zweiten hier vorge-
stellten empirischen Untersuchung ging es um den Informationstransfer in thematischen 
Geovisualisierungen und der sich daraus ergebenden Wahrnehmungsleistung an 3D-
Monitoren im Vergleich zu entsprechenden Inhalten auf 2D-Monitoren. Diese Studie fand in 
ähnlicher Weise auch am Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum statt. Die 
Ergebnisse beider Studien werden daher miteinander verglichen. Detailliertere Erkenntnisse 
der Studie der Projektpartner sind in Edler et al. (2014b) veröffentlicht. 
 
 Forschungsfragen 
Grundsätzlich stellen sich in dieser Arbeit einerseits Forschungsfragen zu den Minimal-
dimensionen graphischer Elemente an 3D-Monitoren. Andererseits interessiert der 
Informationstransfer in thematischen kartographischen Darstellungen und der sich daraus 
ergebenden Wahrnehmungsleistung, wenn die Geovisualisierungen an einem 3D-Monitor 
gezeigt werden. Als Vergleich dient hierbei die Wahrnehmungsleistung bei der Darstellung 
von entsprechenden Inhalten auf einem 2D-Monitor. Aus den beiden Studien, die in der 
Arbeit vorgestellt werden, sollen bestenfalls gezielte Empfehlungen für Gestaltung karto-
graphischer Elemente an 3D-Monitoren hervorgehen. Da diese Untersuchungen nur an zwei 
3D-Monitoren stattfanden, stellt sich dabei die Frage, ob die Ergebnisse auch auf andere 3D-
Monitore übertragen werden können. 
Die Forschungsfragen dieser Arbeit werden hauptsächlich durch die Hypothesenpaare 
formuliert, die zu den beiden empirischen Untersuchungen aufgestellt wurden. Sie sind 
jeweils im Unterkapitel Hypothesen zu finden. Die Beurteilung dieser Hypothesenpaare 
erfolgt anschließend im jeweiligen Unterkapitel Diskussion. 
 
 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fünf Hauptkapitel plus Literaturverzeichnis und 
Anhang. In Kapitel 1 werden die Motivation zur Bearbeitung dieses Themas und die sich 
daraus ergebenden Forschungsfragen beschrieben. Im Kapitel 2 der Arbeit werden die 
verschiedenen 3D-Visualisierungsmethoden erklärt und voneinander abgegrenzt. Speziell 
werden die echt-dreidimensionalen Techniken beschrieben. Die in den später in der Arbeit 
vorgestellten empirischen Untersuchungen verwendete Lentikularfolientechnik wird in ihrer 
Funktionsweise näher betrachtet. Es folgt ein kurzer Einblick in bisherige Forschungsarbeiten 
der Projektpartner zum Thema Echt-3D. Diese sich ergänzenden Forschungsarbeiten führten 
zur gemeinsamen Bearbeitung des bereits in Kapitel 1.1 Motivation erwähnten Projektes 
„Lentikulare Generierung themakartographischer Mehrbildmodelle” am Geographischen 
Institut der Ruhr-Universität Bochum und am Institut für Kartographie der TU Dresden. 
Daraus hervorgegangene Publikationen sind im Unterkapitel 2.3 Bisherige Arbeiten der 
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Projektpartner zum Thema Echt-3D erwähnt. Danach werden in einem weiteren Unterkapitel 
die bisherigen Kenntnisse zu Minimaldimensioen an Bildschirmen und an gedruckten 
Lentikulardisplays erläutert. Das Kapitel 2 wird abgeschlossen mit einem kurzen Überblick zu 
wahrnehmungspsychologischen Aspekten in der Kartographie. 
Die Kapitel 3 und 4 beschreiben zwei empirische Untersuchungen, die im Rahmen des 
gemeinsamen Forschungsprojektes des Geographischen Institutes der Ruhr-Universität 
Bochum und des Institutes für Kartographie der TU Dresden stattfanden. Kapitel 3 befasst 
sich mit der Studie zur Ermittlung von Minimaldimensionen ausgewählter kartographischer 
Gestaltungselemente an einem autostereoskopischen Monitor. Es werden Schrift, Linien und 
einfache Zeichen in voller und hohler Ausprägung untersucht. Kapitel 4 analysiert die Studie 
zur Wahrnehmungsleistung am untersuchten 3D-Bildschirm im Vergleich zu einem normalen 
2D-Monitor. Für einen Teil der Untersuchungen zur Wahrnehmungsleistung liegen die 
Ergebnisse der äquivalenten Tests am Geographischen Institut der RUB vor, die am Ende von 
Kapitel 4 vergleichend diskutiert werden. Kapitel 5 schließt die Arbeit mit allgemeinen 
Schlussfolgerungen der Studien und einem Forschungsausblick ab. 
 
Der Kern von Kapitel 2.1 und 2.2 besteht aus einer bereits veröffentlichten Publikation: 
Knust, C., Buchroithner, M.F. (2014). Principles and Terminology of True-3D Geovisualisation. 
The Cartographic Journal, 51/3, S. 191–202. 
Das Kapitel 2.1 Dreidimensionale Visualisierungsmethoden ist eine sinngemäße Übersetzung 
von Kapitel 3 der oben genannten Publikation Approach to structure true-3D visualisation 
methods. Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges zum Thema dieser Arbeit wurden in 
einigen Textpassagen kleinere inhaltliche Ergänzungen vorgenommen. Wird im Originaltext 
von Aussagen „beider Autoren“ gesprochen, so wird hier in der vorliegenden Arbeit nur „die 
Autorin“ genannt. Dennoch basieren in solchen Fällen die Aussagen auf Diskussionen beider 
Autoren der Originalpublikation und geben die Meinung beider Autoren wieder. Die Aus-
sagen zu den Parametern der räumlichen Wahrnehmung, die in Kapitel 2.2 Lentikularfolien-






 Dreidimensionale Visualisierungsmethoden 
2.1.1 Allgemeines 
Die folgenden theoretisch-orientierten Aussagen sind ein Vorschlag für eine künftige 
Strukturierung von Echt-3D-Geodisplays, der der wissenschaftlichen Community für weitere 
Diskussionen angeboten wird. 
Der Begriff „3D“ wird sehr unterschiedlich verwendet. Grundsätzlich unterscheidet die 
Autorin folgende zwei Gruppen: 
- 3D hinsichtlich der Modellierung der Szene bzw. des Objektes, 
- 3D hinsichtlich der Darstellungsmethode und der Wahrnehmung. 
Diese Einteilung zeigt, dass 3D hinsichtlich der Modellierung bis zu einem bestimmten Grad 
unabhängig ist von 3D im Hinblick auf die Visualisierung und Wahrnehmung. Dreidimen-
sionalität bei der Modellierung, z.B. mithilfe von 3D-Modellierungssoftware, impliziert nicht 
zwangsläufig, dass diese Szene auch für echt räumliche, d.h. stereoskopische, Wahrnehmung 
bestimmt ist.  
Generell gibt es verschiedene Arten der Dreidimensionalität. Die Art der Wahrnehmung des 
3D-Modells hängt von der Technik ab, mit der es visualisiert wird. Ein 3D-Bild, welches dem 
Betrachter gezeigt wird, kann entweder von der gleichen Räumlichkeit sein wie das erstellte 
3D-Modell oder weniger räumlich wirken. Beispielsweise kann ein Objekt in einer 3D-
Modellierungssoftware echt-dreidimensional erstellt worden sein, dann aber dem Betrach-
ter auf einem 2D-Monitor visualisiert und demnach höchstens als pseudo-dreidimensionales 
Bild wahrgenommen werden. Im nächsten Kapitel werden die verschiedenen Arten 
dreidimensionaler Visualisierung näher beschrieben. 
Grundsätzlich können 3D-Visualisierungen demnach in pseudo-3D und in echt-3D eingeteilt 
werden. In den folgenden Abschnitten werden die Unterschiede erklärt. Bei der räumlichen 
Wahrnehmung ist wichtig, dass beide Augen die Szene aus leicht unterschiedlichen 
Blickwinkeln sehen. Dabei ist es egal, ob diese beiden Sichten durch das beidäugige Betrach-
ten einer realen Szene generiert werden oder ob diese beiden Sichten künstlich erzeugt 
worden sind und jedem Auge genau eine dieser Sichten gezeigt wird. 
Der Begriff echt-3D umfasst mehrere Untergruppen dreidimensionaler Visualisierungs-
methoden. Diese Gruppen unterscheiden sich hinsichtlich der Bereiche des Raumes, 
innerhalb derer der Betrachter das dargestellte Objekt bzw. die Szene räumlich sehen kann 
(vgl. Abbildung 1). Demnach kann nach der vorgeschlagenen Terminologie der Autorin eine 
Echt-3D-Visualisierung entweder parallaxen-3D oder voll-3D sein. Diese beiden Gruppen 
können ihrerseits weiter unterteilt werden in planare und volumetrische Visualisierungen 




gewöhnlich planar. Voll-3D-Displays können dagegen sowohl planar als auch volumetrisch 
sein. Wenn planare Displays flexibel sind, können sie bis zu einem gewissen Grad gebogen 
oder sogar gerollt werden und sind damit nicht mehr per se planar. Dieser Spezialfall wird 
allerdings in den folgenden Abbildungen nicht explizit berücksichtigt. 
Ein weiterer in diesem Zusammenhang zu klärender Begriff ist „Display“. Display ist (im 
Englischen) mit einer gewissen Unschärfe belegt. Im Folgenden wird Display sowohl als 
Visualisierungsmedium für Geocontent (the display), z.B. ein Monitor, als auch für die 
Visualisierung des Geocontent selbst (to display) verwendet. 3D-Displays, also die 
Visualisierungsmedien, können analog sein, d.h. es handelt sich um Hardcopy Displays bzw. 
Hartkopien, oder sie sind digital, d.h. Softcopy Displays bzw. Softkopien. Sie können 
außerdem unterschieden werden in stereoskopische und autostereoskopische Displays. 
Stereoskopische Displays benötigen Brillen oder sonstige Betrachtungshilfen, um einen 
räumlichen Eindruck hervorrufen zu können. Autostereoskopische Displays dagegen 
gewähren eine spontane echte räumliche Wahrnehmung ohne zusätzliche Betrachtungs-
hilfen. Weiter wird unterschieden in Single-User-Displays und Multi-User-Displays. Wie der 
Name bereits sagt, sind erstere für die Betrachtung durch einen Nutzer gedacht. Multi-User-
Displays dagegen ermöglichen mehreren Betrachtern gleichzeitig die dargestellte Szene 
räumlich wahrzunehmen. Digitale autostereoskopische Displays können mit einer 
Eyetracking-Einheit kombiniert sein, die die exakte xyz-Position der Augen des Betrachters 
erfasst. Wenn sich der Nutzer vor dem Display bewegt, wird der dargestellte Inhalt in 
Echtzeit an diese Bewegung angepasst. Dadurch bleibt der räumliche Eindruck trotz 
Bewegung erhalten (de la Barré 2010, Braun et al. 2011). Außerdem gibt es Monitore, die 
sowohl 2D-Inhalt als auch 3D-Inhalt visualisieren können, die 3D-Fähigkeit kann deaktiviert 
und die Monitore als normale 2D-Bildschirme verwendet werden. 
Wie bereits erwähnt unterscheiden sich 3D-Visualisierungsmedien hinsichtlich der Bereiche 
des Raumes, innerhalb derer das dargestellte Objekt räumlich wahrgenommen werden 
kann. Abbildung 1 zeigt eine Hemisphäre als Modell der räumlichen Wahrnehmung. Sie 
verdeutlicht die verschiedenen Arten der Echt-3D-Visualisierung. Man stelle sich diese 
Hemisphäre als eine Form vor, die beschrieben wird, wenn ein in der xz-Ebene liegendes 
Kreisviertel (90°-Segment) 360° um die z-Achse rotiert wird. Das Echt-3D-Display befindet 
sich in der xy-Ebene, wobei die x-Richtung der Horizontalen des Displays entspricht und die 
y-Richtung der Vertikalen. Der Betrachter blickt aus einer optimalen Distanz auf diese xy-
Ebene. Er kann seine Position zum Display durch Drehen seines Kopfes in der xy-Ebene, d.h. 
in Richtung des roten Pfeiles um die z-Achse, verändern und / oder durch Herumschauen um 
die Hemisphäre, d.h. dem Drehen des Kopfes in Richtung des jeweiligen roten Pfeiles um die 
x- und / oder y-Achse, variieren. Der Drehpunkt liegt im Koordinatenursprung. Für die 
leichtere Lesbarkeit der Abbildung ist eine konstante Betrachtungsdistanz eingezeichnet. 
Dies ist eine Vereinfachung, die die realen Betrachtungsbedingungen nicht vollständig 
wiedergibt. Die Abbildung soll lediglich die (Betrachtungs-)Winkel verdeutlichen. Auch die 





 Hemisphärenmodell der räumlichen Wahrnehmung für die verschiedenen Arten der 3D-
Visualisierung. Das Modell zeigt jeweils die bestmöglichen 3D-Wahrnehmungsbereiche der 
verschiedenen Displayarten. (übersetzt nach: Knust und Buchroithner 2014, Abb. 1, S.194) 
 
Die meisten Echt-3D-Visualisierungen können maximal in dem Bereich räumlich betrachtet 
werden, der von dem Hemisphären-Modell beschrieben wird. Dieses Maximum wird 
allerdings selten erreicht. Fast alle Echt-3D-Displaytechniken ermöglichen lediglich das 
Erstellen von Geo-Displays, die nur von einem Teil dieser beschriebenen Hemisphäre aus 
räumlich wahrgenommen werden können. Bei flachen Displays ist dieser Betrachtungs-
bereich, von dem der Nutzer einen räumlichen Eindruck der Szene bekommt, meist deutlich 
eingeschränkt. Der Idealfall, von der gesamten Hemisphäre (90° x 360°) aus den gezeigten 
Inhalt dreidimensional sehen zu können, kann mit haptischen Landschaftsmodellen erreicht 
werden. Der Betrachter kann hier den Kopf um die x-, y- und z-Achse drehen ohne den 
räumlichen Eindruck zu verlieren. Doch meist kommt der räumliche Betrachtungsbereich 
eher nur einer Kugelkalotte gleich, wie sie in der Abbildung 1 als orangefarbener Bereich 
gekennzeichnet ist. In dem Fall existieren Parallaxen in alle Richtungen der xy-Ebene, d.h. 
der Betrachter kann seinen Kopf um die z-Achse drehen. Doch im Gegensatz zur gesamten 




die x- und y- Achse zu drehen, ohne den 3D-Eindruck zu verlieren. In den beiden Fällen – 
dem Bereich der gesamten Hemisphäre und der Kugelkalotte – handelt es sich um Voll-3D-
Visualisierungen. Wird der Bereich von der Form der Kugelkalotte weiter reduziert hin zu 
einem mehr oder weniger schmalen Streifen in horizontaler Richtung, wird dagegen von 
parallaxen-3D gesprochen. In Abbildung 1 ist dieser Bereich als grüner Streifen dargestellt. 
Parallaxen-3D-Darstellungen ermöglichen nur ein sehr geringes Drehen des Kopfes um die z-
Achse, ohne den 3D-Eindruck zu verlieren. Beispiele für diese beiden Gruppen werden in 
Abbildung 4 aufgelistet.  
Dass in den bisher erwähnten Fällen die Hemisphäre den maximalen Bereich für eine 
räumliche Wahrnehmung darstellt, lässt sich mithilfe von haptischen Landschaftsmodellen, 
den Georeliefs, erklären. Solche physischen Modelle, die sich aus der xy-Ebene in z-Richtung 
erheben, können zwar von jedem Punkt auf der Hemisphäre, d.h. aus positiver z-Richtung, 
räumlich betrachtet werden. Eine solche Wahrnehmung aus negativer z-Richtung, also von 
unten, ist dagegen nicht möglich. Aus dieser Richtung würde der Nutzer lediglich den flachen 
Boden des Landschaftsmodells sehen. 
  
 Laserinnengravur vom Gebiet um den 
Großglockner, dem höchsten Berg Österreichs 
(3.798 m). Foto: Manfred F. Buchroithner. (aus: 
Knust und Buchroithner 2014, Abb. 2, S.195) 
 
 Glasfräsung vom invers dargestellten globalen 
Meeresboden. Die Straße von Gibraltar wurde in diesem 
Modell aus Generalisierungsgründen nicht dargestellt. (aus: 
Holzer und Buchroithner 2011; Foto: Lutz Liebert, 
Medienzentrum der TU Dresden). (aus: Knust und 
Buchroithner 2014, Abb. 3, S.195) 
 
Es gibt dennoch eine Gruppe von Geovisualisierungen, die aus praktisch jeder Richtung 
räumlich gesehen werden kann, d.h. von der gesamten Kugel der räumlichen Wahrnehmung. 
Dazu zählen die haptischen Globen und Laserinnengravuren (laser subsurface engravings) 
(Abbildung 2) (Rase 2012, Buchroithner und Knust 2013a), gefräste Glasgravuren (Abbildung 
3), Hologramme und Digitale Volumetrische Displays. Globen haben per se eine Gestalt von 
180° x 360° (Kugel). Daher können sie aus jeder beliebigen Richtung räumlich wahrgenom-
men werden, abgesehen von den Teilen, die von ihrem Gestell verdeckt werden. Gelaserte 
oder gefräste Glasgravuren, wie laser subsurface engravings, sind transparent und können 
daher aus jeder beliebigen Richtung betrachtet werden. Ein 2011 in Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Kartographie der TU Dresden gefrästes Glasmodell, welches den globalen 
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Meeresboden invers darstellt, d.h. Täler als Berge usw., ist nach Recherche der Hersteller 
das erste und bisher einzige Modell dieser Art (Holzer und Buchroithner 2011). Digitale 
volumetrische Displays können ebenfalls aus fast jeder Richtung räumlich wahrgenommen 
werden. Auch in den Raum projizierte Hologramme lassen eine solche Rundum-Betrachtung 
zu. Allerdings gilt das nur für reine Hologramme, nicht für holographische Stereogramme.  
 
2.1.2 Klassifikation von 3D-Visualisierungsmethoden 
2.1.2.1 Pseudo-3D 
Pseudo-3D-Visualisierungen sind dreidimensionale Darstellungen, die perspektivisch-
monoskopisch auf einem planaren Medium visualisiert werden, z.B. auf einem Monitor 
(Buchroithner 2001). Sie sind nicht autostereoskopisch. Der Betrachter erhält einzig durch 
die Perspektive einen pseudo-dreidimensionalen Eindruck. Beispielsweise handelt es sich bei 
den beeindruckenden und sehr realistisch wirkenden handgezeichneten Panoramen des 
berühmten österreichischen (karto)grafischen Künstlers Heinrich C. Berann um Pseudo-3D-
Darstellungen (Berann (o.J.), Patterson 2000). Eine andere Möglichkeit der Gestaltung von 
Panoramen zeigen Jenny et al. (2010) mit der digitalen Erstellung von Panoramakarten unter 
Nutzung einer progressiven Projektion. Da sich die vorliegende Arbeit aber schwerpunkt-
mäßig mit der Lentikularfolientechnik als eine Echt-3D-Visualisierungstechnik befasst, soll an 




Geodaten, die in einer Art visualisiert werden, welche eine dreidimensionale Wahrnehmung 
nicht nur auf der Perspektive beruhend erlaubt, werden als echt-3D bezeichnet. Wie bereits 
erwähnt können diese in parallaxen-3D und voll-3D unterschieden werden. Parallaxen-3D-
Visualisierungsmethoden nutzen nur ausgewählte bi- und monokulare Tiefenkriterien (depth 
cues). Im Gegensatz dazu kommen bei Voll-3D-Visualisierungen alle depth cues zur 
Anwendung (Buchroithner 2001). Echt-3D-Darstellungen bestehen oft aus zwei oder mehr 
Bildern. Die Autorin schlägt vor, diese zugehörigen Bilder eines Stereobildes Sichten (views) 
zu nennen. Um einen dreidimensionalen Eindruck generieren zu können, zeigen sie die 
Szene bzw. das Objekt aus leicht versetzten Blickrichtungen. Außerdem können sie durchaus 
auch unterschiedlichen Inhalt darstellen. Das ist der Fall, wenn 3D-Inhalt in Kombination mit 
Flip-, Morph-, Zoom- oder Animationseffekten visualisiert werden soll. In der Literatur 
werden die Bilder eines Stereobildes oft auch Halbbilder (half-images) genannt. Die Autorin 
bevorzugt dagegen den Begriff Sichten, weil bei Multiview-Displays mehr als zwei Bilder 
verwendet werden und es daher etwas verwirren könnte, von Halbbildern zu sprechen. Dies 
könnte implizieren, dass es sich immer um genau zwei Bilder handelt, was bei solchen 




die den gleichen Bildinhalt aus unterschiedlichen Perspektiven zeigen, ist auch der Begriff 
Stereopartner (stereomate) richtig. Dennoch empfiehlt es sich bei mehr als zwei Bildern von 
Sichten (views) zu sprechen, besonders wenn diese Sichten die Szene zwar von leicht 
verschiedenen Standpunkten, aber ohne ausreichend große Basis abbilden und daher zwei 
benachbarte Bilder nicht zum stereoskopischen Betrachten geeignet sind. Der Abstand 
homologer Punkte in zwei Bildern muss ein Mindestkriterium erfüllen, um eine räumliche 
Wahrnehmung zu ermöglichen. Ist diese Basis zu gering für das stereoskopische Sehen, ist 
der Betrachter nicht in der Lage, aus zwei aufeinanderfolgenden Bildern, z.B. Bild 1 und 2 
oder Bild 5 und 6, einen räumlichen Eindruck zu gewinnen. Allerdings ist es in solchen Fällen 
mitunter möglich, und genau so gewollt, dass z.B. Sicht 1 und 6 oder Sicht 2 und 7 eine 
genügend große Basis besitzen, um einen räumlichen Eindruck zu ermöglichen. Diese 
Anordnung kann sinnvoll sein, um einen sanfteren Übergang zwischen den einzelnen Sichten 
zu gewähren. Wenn der Nutzer seinen Kopf horizontal bewegt und dadurch schrittweise 
benachbarte Sichten sieht, haben diese nur einen geringen Unterschied hinsichtlich des 
Aufnahmeblickwinkels und der Wechsel wird von den Augen kaum wahrgenommen. Die 
Übergänge zwischen den Bildern sind dann fließender als wenn benachbarte Bilder je um 
eine gesamte für das Stereosehen notwendige Basis springen würden. Der Begriff Sicht ist 
demnach allgemeiner als der Begriff Stereopartner und umfasst mehr Möglichkeiten für die 
geometrische Anordnung der (virtuellen) Kameras o.ä. Geräte, mit denen die Sichten eines 
Stereobildes erstellt werden. Es hängt von den Parametern dieser Anordnung ab, welche der 
Sichten jeweils Paare für das stereoskopische Sehen bilden. 
Für die Einteilung von Echt-3D-Visualisierungen gibt es verschiedene Möglichkeiten. Nach 
Meinung der Autorin existieren zwei Ansätze, um Echt-3D-Visualisierungstechniken zu 
klassifizieren. Einerseits gibt es einen technologiebezogenen Ansatz, wie beispielsweise bei 
der Klassifikation vom 3D@Home-Consortium (2012) oder von Reichelt et al. (2010). 
Andererseits gibt es den wahrnehmungsbezogenen Ansatz, welcher sich in einigen Punkten 
vom technologiebezogenen Ansatz unterscheidet. Beide Ansätze sind für sich gesehen 
stimmig und schließen sich nicht gegenseitig aus. Die Klassifikation der Autorin lässt sich 
dem wahrnehmungsbezogenen Ansatz zuordnen und orientiert sich an kartographischen 
Anwendungsfällen. Die folgenden theoretisch-orientierten Aussagen sind ein Vorschlag zur 
Strukturierung von Echt-3D-Geodisplays. Die Autorin unterscheidet die verschiedenen Echt-
3D-Visualisierungstechniken grundsätzlich in die beiden Gruppen parallaxen-3D und voll-3D. 
Diese Gruppen können weiter unterteilt werden in autostereoskopisch und nicht-auto-
stereoskopisch, die jeweils wiederum stereoskopisch oder multi-stereoskopisch sein können. 
Sowohl Parallaxen-3D als auch Voll-3D-Visualisierungen können autostereoskopisch sein. 
 
2.1.2.2.2 Grafische Darstellung 
Abbildung 4 zeigt die von der Autorin vorgeschlagene Klassifikation von Echt-3D-Displays 
und der dazugehörigen Visualisierungsmethoden in Form eines Baumdiagrammes. Beim 
Analysieren internationaler Literatur zum Thema echt-3D fällt auf, dass bisherige Ansätze, 
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die verschiedenen Methoden zu gliedern, theoretische bzw. physikalische Aspekte und 
tatsächliche Anwendungen in Form von Displays miteinander vermischen. Ziel der eigenen 
Strukturierung ist es, eine konsistentere Klassifikation anzubieten. Für alle Echt-3D-
Visualisierungstechniken, mit Ausnahme des Pulfrich-Effekts, werden in Abbildung 4 und 
Tabelle 2 daher das dazugehörige Display angegeben. Um beim Pulfrich-Effekt einen 
räumlichen Eindruck zu gewinnen, benötigt der Nutzer lediglich eine Brille mit einem hellen 
und einem dunklen Brillenglas zum Betrachten der Animation. Die Animation selbst enthält 
horizontale Bewegungen. Zusätzlich bedarf es für den gezeigten Inhalt keiner weiteren 
Aufbereitung oder speziellen Visualisierung, weshalb für den Pulfrich-Effekt kein dazuge-
höriges Display genannt werden kann. In diesem Fall wird daher in der Abbildung die Technik 
und nicht das Display angeführt.  
 




Die wichtigsten Parameter für eine Unterscheidung der verschiedenen Displaytechniken in 
Abbildung 4 sind: 
- Einige Darstellungen können nur mit zusätzlichen Betrachtungshilfen räumlich wahr-
genommen werden. Sie sind nicht-autostereoskopisch. Andere sind dagegen auto-
stereoskopisch und benötigen daher keine weiteren Hilfsmittel.  
- Es gibt Displays, die zwar ohne zusätzliche Betrachtungshilfen räumlich wahrgenom-
men werden können, aber dennoch zur Gruppe der nicht-autostereoskopischen 
Displays gehören, da der räumliche Eindruck nicht spontan generiert wird. Beispiele 
hierfür sind Random-Dot-Stereogramme (RDS), Single-Image-Stereogramme (SIS) und  
Single-Image Random-Dot-Stereogramme (SIRDS). Der Nutzer braucht in der Regel 
einen gewissen Moment um den dargestellten Inhalt räumlich wahrzunehmen. Doch 
viele Menschen sind auch nach mehrminütigem Betrachten solcher Displays nicht in 
der Lage, den Inhalt räumlich zu sehen. Es gibt Untersuchungen von M. Buchroithner, 
die das belegen. Dazu befragte dieser von 1994 bis 1999 Studenten der Geodäsie, 
Kartographie und Geographie (Buchroithner 2007). Fehlt der Aspekt des spontanen 
Gewinnens eines räumlichen Eindruckes, kann nicht von Autostereoskopie 
gesprochen werden. Solche Displays sind demzufolge nicht-autostereoskopisch. 
- Echt-3D-Displays können planar oder volumetrisch sein. Planare Displays sind flach 
und grundsätzlich nicht gebogen. Wenn die Displays allerdings flexibel genug sind, 
können sie theoretisch zu leicht gebogenen oder sogar zylindrischen Displays 
geformt werden (vgl. Love 1993). Sie sind damit nicht mehr per se planar. Dieser 
Spezialfall wird dennoch in der Abbildung nicht gesondert berücksichtigt, sondern zur 
Gruppe der planaren Displays gezählt, da die ursprüngliche Displayform planar ist. 
- Die Anzahl der Sichten eines Echt-3D-Displays kann sehr unterschiedlich sein, selbst 
innerhalb einer Visualisierungstechnik. In Abbildung 4 gibt es die Kategorie „eine 
Sicht“. Sie enthält Displays, die nur aus einer Sicht bestehen und dennoch einen 
räumlichen Eindruck entstehen lassen können (z.B. Chromostereogramm, Pulfrich-
Effekt). Weiterhin zählen dazu Displays, die aus einem kontinuierlichen Modell 
bestehen. Detailliertere Informationen hierzu sind in den Tabellen 1 bis 3 zu finden.  
- Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwähnt, wird der Begriff Display sowohl als 
Visualisierungsmedium (the display), als auch für die Visualisierung selbst (to display) 
verwendet. So sind zum Beispiel Pseudo-3D-Visualisierungen ebenfalls Displays, auch 
wenn sie nur die Art der Darstellung und nicht das Visualisierungsgerät beschreiben. 
 
2.1.2.2.3 Tabellarische Darstellung 
Tabelle 1 gibt eine Übersicht zu Echt-3D-Visualisierungstechniken, die auch in Abbildung 4 zu 
finden sind und enthält darüber hinaus zusätzliche Informationen. Neben den Eigenschaften 
Anzahl der Sichten (S), Bildtyp (B), Betrachtungsart (BA) und Displaytyp bzw. Visualisierungs-




Tab. 1. Eigenschaften verschiedener Echt-3D-Visualsierungstechniken (basierend auf und erweitert nach 
Buchroithner und Schenkel 2001). 
Visualisierungs-
technik 

























 F S, H Alle M M Lentikularfoliendisplay 
F S, H Alle M M Parallaxen-Barriere-Display 





















F S, H Alle M M 
Prismenmasken- / Image Splitter-
Display 
H S, H 
G, H, F, M, 
O, (Fa) 
M M Anaglyphenbild 
H, F S, H Alle M M Stereoskopisches Bild 
H, F S, H Alle M G Random-Dot-Stereogramm (RDS) 
F S, H Alle G M 
Single-Image-Stereogramm (SIS) , 
“Magic Eye” 
F S, H Alle G G 
Single-Image Random-Dot-
Stereogramm (SIRDS) 
H S Alle M M Shutterdisplay 
H S Alle M H Head-Mounted Display 
H S, H Alle M M 
Polarisationsdisplay /  
Vektografenbild 
H S Alle M M 















H S, H 
G, (H), F, 
(M), O, (Fa)2 




















F S, H 
G, H, F, M, 
O, (Fa)5 
H H Hologramm 
Volumetric Imaging 
F S Alle H H Static Volumen-Display 
F S Alle H H 




F H Alle H H Haptisches Landschaftsmodell 
F H Alle H G Haptischer Globus 
F H 









1 3D-Effekt ergibt sich aus Animation mit Bewegungen in horizontaler Richtung. 
2  Nach der Definition verschiedener hypsometrischer Farbskalen ergibt sich bei der Chromostereoskopie ein 
gewisser Spielraum für die Farbgestaltung, d.h. die individuellen Abstände zwischen den einzelnen 
Farbabstufungen müssen nicht für alle Stufen zwangsläufig gleich sein. 
3 Abhängig von der Displaygröße und der Anzahl der Sichten, d.h. im Fall des Integral Imaging steigt die Zahl 
der Mikrobilder in Abhängigkeit zur Zahl der Integrallinsen schnell auf mehrere Tausend an. Unter jeder 
halbkugelförmigen Integrallinse liegt ein Mikrobild, welches jeweils die gesamte Szene von einem anderen 
Aufnahmeblickwinkel zeigt (Okoshi, 1976, KaraSpacE (2008), Roberts und Smith (o.J.)).  
4  Komplettes volumetrisches Modell, nicht nur ein Bild 
5 Zum Beispiel erscheinen Weißlichthologramme und Regenbogenhologramme per se durch die 
Visualisierungsmethode mehrfarbig. Es gibt dennoch einen gewissen Freiheitsgrad für die Farbgestaltung des 
gezeigten Inhaltes.  
S: Anzahl der Sichten (des Geodisplays) 
B: Bildtyp 
BA: Betrachtungsart (F: frei; H: hilfsmittelbasiert) 
DT: Displaytyp / Art des Visualisierungsmediums (H: Hartkopie; S: Softkopie) 
FG: Freiheitsgrad (G: Größe; H: Helligkeit; F: Form; M: Muster; O: Orientierung /Richtung; Fa: Farbe; 
 Alle: alle sechs graphischen Variablen; 
Variablen in Klammern sind nur eingeschränkt für die Gestaltung des Inhaltes nutzbar) 
IG: Immersionsgrad (G: gering; M: mittel; H: hoch) 
PG: Perzeptionsgrad (G: gering; M: mittel; H: hoch) 
 
Der Freiheitsgrad enthält alle graphischen Variablen nach Bertin (1974), welche bei der 
jeweiligen Technik für den zu visualisierenden Inhalt selbst zur Verfügung stehen. Alle Varia-
blen, die für die stereoskopische Darstellung benötigt werden, z.B. Farbe bei Anaglyphen-
bildern, sind nur eingeschränkt oder gar nicht für den darzustellenden kartographischen 
Inhalt verwendbar. Entsprechend vergleichbarer Beschreibungen in Buchroithner und 
Schenkel (2001) ist der Perzeptionsgrad (PG) ein Maß für die Qualität eines Raumbildes. Im 
Idealfall kann es in derselben Art und Weise wahrgenommen werden wie die natürliche 
Umwelt. Der Immersionsgrad (IG) ist ein Maß dafür, wie spontan eine Szene oder ein Objekt 
räumlich erfasst werden kann, d.h. wie immersiv es für den Betrachter ist. Wenn der Nutzer 
nicht zwischen Realität und künstlicher Umgebung unterscheiden kann, und er das Gefühl 
hat in die Szene „einzutauchen“, dann ist das Raumbild bestmöglich immersiv. Daher hat die 
Qualität der Darstellung des Inhaltes einen großen Einfluss auf den Immersionsgrad. Je 
realistischer eine Szene gestaltet ist, desto immersiver kann sie wirken (Buchroithner und 
Schenkel 2001). Mehr Informationen zu den verschiedenen Immersionsarten inklusive 
verschiedener (kartographischer) Beispiele sind beispielsweise in Brödner (2009) zu finden. 
Die in Tabelle 1 angegebenen Werte für den Perzeptions- und den Immersionsgrad sind 
Einschätzungen der Autorin in Abstimmung mit M. Buchroithner und basieren unter 
anderem auf den Untersuchungen von Buchroithner und Schenkel (z.B. Buchroithner und 
Schenkel 2001). Um diese Angaben zu verifizieren, sind allerdings empirische Unter-
suchungen ratsam. Besonders wichtig ist das für die Bestimmung des Immersionsgrades. Der 
Perzeptionsgrad kann durch die Eigenschaften der Visualisierungstechnik per se relativ gut 
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deklariert werden. Im Gegensatz dazu kann der Immersionsgrad von Nutzer zu Nutzer in 
Abhängigkeit von ihrer / seiner Sehfähigkeit stark variieren. Zum Beispiel sind viele 
Menschen nicht in der Lage, ein mithilfe eines Single-Image-Stereogrammes (SIS) oder eines 
Single-Image Random-Dot-Stereogrammes (SIRDS) visualisiertes Objekt räumlich zu sehen. 
Anderen dagegen gelingt es innerhalb weniger Sekunden, mit genau den gleichen 
Stereogrammen einen räumlichen Eindruck zu gewinnen (Buchroithner 2007). 
 
Parallaxen-3D 
Tabelle 2 listet nicht-autostereoskopische und autostereoskopische planare Parallaxen-3D-
Displays auf und gibt jeweils weitere Eigenschaften an. Auch in dieser Tabelle sind nicht die 
Visualisierungstechniken aufgelistet, sondern die dazugehörigen Displays. Einige tauchen 
mehrfach auf, weil sie auf verschiedene Art und Weise angewendet werden können.  










Anaglyphenbild 2 ja synchron Anaglyphenbrille6 
Stereoskopisches Bild – 
horizontal angeordnet 
2 nein synchron 
mit bloßem Auge, 
Stereoskop 
Stereoskopisches Bild – 
vertikal angeordnet 





2 nein synchron 
mit bloßem Auge, 
Stereoskop 
Single-Image-Stereo-
gramm (SIS), “Magic Eye” 
2 ja synchron mit bloßem Auge 
Single-Image Random-Dot- 
Stereogramm (SIRDS) 
2 ja synchron mit bloßem Auge 
Shutterdisplay 2 nein zeitsequentiell Shutterbrille 
Head-Mounted Display 2 nein synchron 
Head-Mounted Display 
(Digitales Stereoskop) 








2 nein zeitsequentiell Farbfilterbrille 










Prismenmasken- / Image 
Splitter-Display 
2 ja synchron mit bloßem Auge 
Lentikularfoliendisplay ≥ 2 ja synchron mit bloßem Auge 
Parallaxen-Barriere-Display ≥ 2 ja synchron mit bloßem Auge 
Holographisches 
Stereogramm 
≥ 2 ja synchron mit bloßem Auge 
6  klassische Arten: rot-grün, rot-cyan, rot-blau; weitere spezielle Arten (Beispiele): magenta-grün (TrioScopics 
3D), bernstein-blau (ColorCode 3-D) (vgl. Ogon o.J., American Paper Optics o.J.). 
7 Brille besteht aus zwei prismenförmigen Brillengläsern. 
8 Polarisation kann linear oder zirkular sein. 




Die dritte Spalte der Tabelle 2 gibt Auskunft darüber, ob die einzelnen Sichten geometrisch 
ineinander verschachtelt sind. Ein Beispiel hierfür ist die später noch genauer erklärte 
Lentikularfolientechnik, die auf einem solchen Interlacing basiert. Die vierte Spalte gibt an, 
wie die einzelnen Sichten dem Betrachter gezeigt werden. Sie können synchron dargestellt 
werden, d.h. alle Sichten werden gleichzeitig wiedergegeben. Sie können aber auch 
zeitsequentiell visualisiert werden, d.h. sie werden alternierend angezeigt. Die zeitlichen 
Intervalle sind dabei sehr kurz, z.B. 120 Hz. In der rechten Spalte der Tabelle ist die Art der 
Betrachtung aufgelistet. Entweder wird kein Hilfsmittel benötigt, dann ist die Betrachtung 
frei, d.h. mit bloßem Auge möglich. Einige Displays benötigen dagegen die in dieser Spalte 
angegebenen Hilfsmittel für eine räumliche Betrachtung.  
 
Voll-3D 
Tabelle 3 listet nicht-autostereoskopische und autostereoskopische Voll-3D-Visualisierungen 
auf und gibt jeweils weitere Eigenschaften an. Die einzelnen Spalten sind analog zu den 
Spalten in Tabelle 2 zusammengestellt. 
































Volumetrisches Display10  kontinuierlich - - mit bloßem Auge 
Hologramm kontinuierlich - - mit bloßem Auge 
Haptisches 
Landschaftsmodell 
kontinuierlich - - mit bloßem Auge 
Haptischer Globus kontinuierlich - - mit bloßem Auge 
Laserinnengravur (laser 
subsurface engraving) 
kontinuierlich - - mit bloßem Auge 
Glasfräsung kontinuierlich - - mit bloßem Auge 
10  Static Volumen-Display, Swept Volumen-Display 
 
Während der letzten etwa 20 Jahre wurden mehrere der genannten Echt-3D-Visualisierungs-
techniken am Institut für Kartographie (IfK) der Technischen Universität Dresden innerhalb 
diverser Forschungsprojekte und Abschlussarbeiten untersucht und angewendet. Verschie-
dene Untersuchungen haben bereits das Potential der Lentikularfolientechnik für die 
Visualisierung von Reliefinformationen analysiert (z.B. Gründemann 2004a und 2004b, 
Kirschenbauer 2004, Schneider 2008, Radig 2015). Aber bisher gab es, bis auf wenige Aus-
nahmen (z.B. Marschner 2006, El Nabbout 2007), kaum Anwendungen in der thematischen 
Kartographie, auch nicht außerhalb des IfK (Lyle 2004, Wagman 2005) (Dickmann et al. 2009, 
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Dickmann 2010). Das Buch von Buchroithner (2012) True-3D in Cartography gibt einen 
umfassenden Einblick über verschiedene Anwendungsmöglichkeiten echt-dreidimensionaler 
Visualisierung sowie grundlegende Feststellungen zur Autostereoskopie in der Kartographie. 
Letztere werden besonders in den Beiträgen von Moellering (2012) sowie Weiss und 
Buchroithner (2012) diskutiert. 
 
 Lentikularfolientechnik 
Die Fähigkeit des Menschen, eine reale oder künstlich erzeugte Szene stereoskopisch sehen 
zu können, basiert auf den verschiedenen Parametern des räumlichen Sehens, den depth 
cues. Es gibt viel Literatur über diese Parameter der räumlichen Wahrnehmung. Allerdings 
herrscht nicht immer Einigkeit über deren Anzahl, und auch zu deren Klassifizierung sind 
unterschiedliche Ansätze zu finden. Eine oft verwendete Einteilung ist jene in monokulare 
und binokulare Parameter. Dabei sind die meisten depth cues monokular, d.h. sie können 
auch genutzt werden, wenn die Szene mit nur einem Auge betrachtet wird. Neben dieser 
Gliederung wird oft eine zusätzliche Einteilung in physiologische und psychologische 
Kriterien vorgenommen. Mitunter wird weiter unterschieden in dynamische / bewegungs-
basierte und statische Parameter. Vereinzelt sind noch weitere Differenzierungen zu finden, 
die hier allerdings nicht weiter erläutert werden sollen. Tabelle 4 zeigt eine Übersicht zu den 
verschiedenen Tiefenkriterien des räumlichen Sehens. Es ist ein Versuch, einen Konsens zu 
finden zu den vielen ähnlichen Einteilungen in der Literatur.  
Tab. 4. Klassifikation der Parameter der räumlichen Wahrnehmung, den depth cues. Kursiv: dynamische 
depth cues; alle anderen: statische depth cues. (aus: Knust und Buchroithner 2014, S. 192; basiert auf: Okoshi 
1976, Kraak 1988, Goldstein 1997, McAllister 1993, Müller 2006, Stendel 2013) 
 Physiologisch Psychologisch 
Monokular Akkommodation  Retinale Bildgröße  
 Bewegungsparallaxe Lineare Perspektive 
 Dynamische Verdeckung Luftperspektive 
  Verdeckung, Überlappung 
  Schatten / Beleuchtung1 
  Texturgradient 
  Farbe, Chromostereopsis 
  Relative Höhe im Gesichtsfeld 
  Wissen / Erfahrung 
Binokular Retinale Disparität  
 Konvergenz  
1 beinhaltet ebenfalls die Wahrnehmung der Gestalt eines Objektes anhand von Schattenwurf.  
 
Die Lentikularfolientechnik ist eine autostereoskopische Displaytechnik, die sich ebenfalls 
der Parameter der räumlichen Wahrnehmung bedient. Der Nutzer eines solchen Displays 




Szene dreidimensional erfassen zu können. Der 3D-Eindruck entsteht bei entsprechend 
angeordneten Sichten / Halbbildern spontan und allein durch Linsengeometrie (geometri-
sche Bildtrennung).  
Die Lentikularfolientechnik geht zurück auf die Entwicklung der Integralfotografie durch den 
Franzosen Gabriel Lippmann im Jahr 1908 (Lippmann 1908, Okoshi 1976). Integralfotografie 
nutzt für die Erzeugung und auch für die Wiedergabe eines Integralbildes ein Linsenarray, ein 
sogenanntes fly’s eye lens array bzw. integral lens array. Es besteht aus tausenden kleinen, 
transparenten, in einer Fläche angeordneten konvexen Linsen, die das darzustellende Objekt 
jeweils aus einem leicht verschiedenen Blickwinkel abbilden. Diese zahlreichen Mikrobilder 
bilden zusammen das Integralbild. Bei der Wiedergabe dieses Integralbildes befindet sich so 
unter jeder Linse des fly’s eye lens sheet ein Mikrobild des kompletten darzustellenden 
Objektes. Die leicht versetzten Aufnahmeblickwinkel der Mikrobilder erlauben nun bei 
beidäugiger Betrachtung eine räumliche Wahrnehmung des abgebildeten Objektes, da jedes 
Auge ein anderes Mikrobild sieht (Lippmann 1908, Okoshi 1976, Roberts und Smith o.J.). 
Integralbilder sind voll-3D, d.h. sie haben Parallaxen in x- und y-Richtung. Daher bleibt der 
3D-Eindruck auch dann erhalten, wenn der Betrachter seinen Kopf um die z-Achse dreht (vgl. 
Kapitel 2.1.1, Abbildung 1, orangefarbener Betrachtungsbereich: Voll-3D-Display). Da die 
Herstellung der für die Integralfotografie benötigten Linsenarrays damals recht kompliziert 
war, suchte die Wissenschaft nach einer Vereinfachung. Der Schweizer Walter R. Hess erhielt 
1915 ein Patent auf die Entwicklung der Lentikularfolientechnik, bei der im Gegensatz zur 
Integralfotografie die Linsenarrays auf vertikal angeordnete, halbzylinderförmige Linsen 
reduziert wurden (Hess 1915, Okoshi 1976, Schröter 2014). Im Gegensatz zur 
Integralfotografie sind bei den halbzylinderförmigen Linsen der Lentikularfolientechnik 
lediglich horizontale Parallaxen realisierbar (Okoshi 1976, Gründemann 2004b, Stendel 
2013). Der Betrachter muss das Lentikularfoliendisplay so anschauen, dass seine Augen 
horizontal zu den senkrecht verlaufenden Lentikularlinsen positioniert sind. Dreht der 
Betrachter seinen Kopf abweichend von dieser horizontalen Parallaxe, z.B. durch seitliches 
Neigen des Kopfes, so geht der räumliche Eindruck verloren. Der Bereich, in dem ein 
Lentikularfoliendisplay räumlich wahrgenommen werden kann, ist demnach deutlich einge-
schränkter als beim Integralbild. (vgl. Kapitel 2.1.1, Abbildung 1, grüner Betrachtungsbereich: 
Parallaxen-3D-Display). 
Ein Lentikularfoliendisplay besteht aus einem Lentikularbild und einer Lentikularfolie. 
Abbildung 5 zeigt das Funktionsprinzip der Lentikularfolientechnik. Das Lentikularbild 
besteht hier vereinfacht aus nur zwei Halbbildern (Sichten, Stereopartnern, vgl. Kapitel 
2.1.2.2.1), die streifenweise ineinander verschachtelt, d.h. interlaced, sind. Die 
Lentikularfolie, die planar auf dem Lentikularbild aufliegt, sorgt dafür, dass die beiden 
Halbbilder geometrisch so abgelenkt werden, dass jedes Auge ein vollständiges der beiden 
Teilbilder sieht. Ist der Inhalt der Sichten perspektivisch leicht verschieden, d.h. aus zwei 
verschiedenen Blickwinkeln erfasst, so kann das Gehirn aus den beiden Einzelbildern einen 




 Funktionsprinzip der Lentikularfolientechnik. Die Darstellung ist reduziert auf zwei Sichten. 
 
Es gibt zahlreiche Publikationen, in denen die Funktionsweise der Lentikularfolientechnik 
allgemein beschrieben wird. In der Kartographie oft zitiert ist die umfangreiche Arbeit von T. 
Okoshi zu zahlreichen verschiedenen 3D-Visualisierungsmethoden (Okoshi 1976). Die 
Lentikularfolientechnik, aber auch andere autostereoskopische Visualisierungstechniken wie 
Parallaxen-Barriere-Technik und Holographie, werden darin gut verständlich beschrieben. 
Weitere Literaturbeispiele zur Funktionsweise der Lentikularfolientechnik sind: Roberts 
2003, Gründemann 2004a, Holliman 2005, Blundell 2011, Buchroithner und Knust 2013a, 
Stendel 2013.  
Neben der Beschreibung der allgemeinen Funktionsweise der Lentikularfolientechnik, gibt D. 
Stendel in seiner Dissertation an der Technischen Universität Berlin (Stendel 2013, Kapitel 
3.1, 3.2 und 3.3) einen sehr detaillierten Überblick zu den Abbildungseigenschaften und zeigt 
damit auch wesentliche Vor- und Nachteile der eben beschriebenen Lentikularfolientechnik 
auf, die auf dem Interlacing der Teilbilder basiert. Er erläutert ausführlich die Zusammen-
hänge zwischen den physikalischen Eigenschaften der Lentikularfolie, den einzelnen Sichten 
eines Lentikularbildes und deren Verschachtelung (Interlacing), der 3D-Bildqualität, dem 3D-
Eindruck, etc. So entstehen zum Beispiel je nach Anordnung der Halbzylinderlinsen und der 
Sichten des Lentikularfolienbildes mehr oder weniger starke Treppeneffekte an den Objekt-
konturen, die je nach Stärke die Bildqualität beeinträchtigen.  
Basierend auf diesen Erkenntnissen entwickelt Stendel (2013) ein weiteres Verfahren zur 
Erstellung eines Lentikularbildes: die Methode des Virtual Lenticular Rendering (VLR). Er 
beschreibt, wie die VLR-Methode die Nachteile der traditionellen Interlacing-Methode redu-
zieren kann, wie beispielsweise die Reduktion der geometrischen („sichtbaren“) Auflösung 
eines Bildes und die deutliche Einschränkung der räumlichen Wahrnehmbarkeit durch die 
sogenannte Betrachtungszone und den Betrachtungsabstand. Mit seiner innovativen VLR-
Methode werden die Sichtbereiche von Lentikulardisplays größer, die Kantendarstellung 
wird verbessert etc. (Stendel 2012 und 2013). Nach Aussage von Stendel sind für diese Ent-




für die VLR-Methode weiter zu optimieren. Das Potential dieser Methode scheint aber sehr 
groß zu sein und könnte durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung unter anderem die 
Bildqualität und den Betrachtungskomfort der Lentikularfolientechnik in naher Zukunft 
revolutionieren. 
 
 Bisherige Arbeiten der Projektpartner zum Thema Echt-3D 
Am Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum (RUB) und am Institut für 
Kartographie der TU Dresden gab es in den vergangenen Jahren verschiedene Unter-
suchungen hinsichtlich der Möglichkeiten von verschiedenen Lentikularfoliendisplays in der 
Kartographie sowie diverse praktische Umsetzungen in gedruckter und digitaler Form. 
Seit Ende der 1990er Jahre wurden am Institut für Kartographie der TU Dresden unter 
Leitung von Prof. Buchroithner verschiedene autostereoskopische Visualisierungstechniken 
angewendet (z.B. Schenkel 1998, Liehmann 2003, Gründemann 2004b, Kirschenbauer 2004, 
Buchroithner et al. 2005, Schneider 2008, Bruhm et al. 2012, Knust et al. 2012, Radig 2015). 
Tatsächlich fokussieren sich diese Arbeiten oft auf die räumliche Darstellung des Georeliefs. 
In einigen Arbeiten wird aber die Lentikulartechnik auch für thematische Inhalte genutzt 
bzw. deren Eignung empirisch untersucht (z.B. Marschner 2006, El Nabbout 2007).  
An der Ruhr-Universität Bochum beschäftigten sich die Forschungsgruppen um Prof. J. Dodt 
und später um Prof. F. Dickmann unter anderem mit der Untersuchung des Potentials der 
Lentikularfolientechnik für die Darstellung thematischer Inhalte in kartographischen Produk-
ten (z.B. Dickmann et al. 2009, Bröhmer 2012, Schmidt 2012) und den Nutzen von 
autostereoskopischen Monitoren im Zusammenhang mit dem Einsatz von Gitternetzen in 
topographischen Karten bzw. der Platzierung von Straßen. Sowohl Gitternetz als auch 
Straßen waren dabei zweidimensional gestaltet, aber dreidimensional positioniert, schweb-
ten also scheinbar räumlich vor dem restlichen Karteninhalt (Edler 2015, Edler et al. 2015).  
In einer parallel zum DFG-Projekt der Projektpartner durchgeführten Studie untersuchte 
Björn Schmidt am Geographischen Institut der RUB den Einsatz der Lentikularfolientechnik in 
der Themakartographie. Er gibt einen ausführlichen Überblick über den Stand der Forschung 
hinsichtlich Nutzung dieser Visualisierungsmethode in der Kartographie. In eigenen Unter-
suchungen bestimmte Schmidt anhand gedruckter Lentikularfoliendisplays verschiedene 
Mindestgrößen kartographischer Zeichenelemente. Seine Untersuchungen zur graphischen 
Gestaltung teilte er in sechs Themenkomplexe: Geometrisch-abstrakte Zeichen, Piktoramme, 
Linien, Schrift, Farbgestaltung bei Flipeffekten und Ebenen. In einem zweiten Schritt 
analysierte er die Anwendbarkeit der Lentikularfolientechnik für thematische Karten 
(Schmidt 2012). 
Im Unterschied zur Arbeit von Schmidt, dessen Untersuchungsgegenstand die graphische 
Gestaltung sogenannter Hardcopies, d.h. gedruckte Lentikularprodukte, war, analysierte die 
erste Studie der vorliegenden Arbeit Minimaldimensionen am 3D-Monitor, d.h. am digitalen 
Lentikulardisplay. Die von Schmidt verwendeten Lentikularfolien hatten eine Linsendichte 
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von 62 lpi. Er testete damit sowohl 3D-Effekte als auch Flip-Effekte. Das ist bei Hardcopies 
möglich, nicht aber an einem Lentikular-Monitor. Für einen Flipeffekt benötigt es horizontal 
angeordnete Linsen oder vertikal angeordnete Linien mit einem entsprechend breiten 
Betrachtungsbereich. Beide Augen müssen denselben Bildinhalt sehen können. Am 
untersuchten 3D-Monitor ist das nicht möglich aber auch nicht nötig, denn Flipeffekte 
können an digitalen Displays ganz einfach über Animationen realisiert werden und benötigen 
keinerlei zusätzliche Bildtrennungsoverlays. 
Im Rahmen des gemeinsamen DFG-Projektes der Ruhr-Universität Bochum und der TU 
Dresden wurden mehrere Beiträge veröffentlicht. Publikationen bzw. unveröffentlichte 
Abschlussarbeiten, die im direkten Zusammenhang mit dem Kooperationsprojekt entstan-
den sind, werden im Folgenden aufgelistet: 
2010: 
Dickmann, F. (2010). The potential of the lenticular foil technique for thematic cartography. 
The Cartographic Journal, 47(3), S. 250-256. 
Knust, C., Buchroithner, M.F. (2010). True-3D in Cartography – Recent Methods and Trends. 
In: Żyszkowska, W., Spallek, W. (Hrsg.). Main Problems of Contemporary Cartography 
2010 – Digital Terrain Models in Cartography. Universität Breslau, Polen, S. 52-64.  
2011: 
Knust, C., Bröhmer, K., Buchroithner, M.F., Dickmann, F. (2011a). Autostereoskopische 
Displays für themakartographische Mehrbildmodelle. Mitteilungen des Bundesamts für 
Kartographie und Geodäsie, Band 47, Verlag des Bundesamtes für Kartographie und 
Geodäsie, Frankfurt am Main, S. 65-70.  
Knust, C., Buchroithner, M.F., Dickmann, F., Bröhmer, K. (2011b). Autostereoscopic Displays 
for Thematic Maps. Proceedings, 25th International Cartographic Conference, 3. – 8. Juli 




Bröhmer, K. (2012). Dreidimensionale Darstellung von themakartographischen Diagrammen 
auf einem autostereoskopischen Lentikularmonitor. Masterarbeit (unveröffentlicht), 
Ruhr-Universität Bochum, Geografisches Institut. 
Bröhmer, K., Knust, C., Dickmann, F., Buchroithner, M.F. (2012). Die Nutzung autostereo-
skopischer Monitore zur kartographischen Visualisierung von Diagrammen. Kartogra-
phische Nachrichten 62(5), S. 227-234. 
Dickmann, F., Bröhmer, K., Buchroithner, M.F., Knust, C. (2012). Möglichkeiten und Grenzen 
lentikularer Mehrbildmodelle im Vermittlungsprozess raumbezogener Informationen, In: 
Diekmann-Boubaker, N., Dickmann, F. (Hrsg.). Innovatives Lernen mit kartographischen 





Bröhmer, K., Knust, C., Dickmann, F., Buchroithner, M.F. (2013). Z-axis Based Visualization of 
Map Elements – Cartographic Experiences with 3D Monitors Using Lenticular Foil 
Technology. The Cartographic Journal, 50(3), S. 211-217. 
Buchroithner, M.F., Knust, C. (2013a). True-3D in Cartography - Current Hard- and Softcopy 
Developments. In: Moore, A., Drecki, I. (Hrsg.) (2013). Geospatial Visualisation. 
Geospatial Visualisation. Springer Lecture Notes in Geoinformation and Cartography 
(LNG&C), Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, S. 41-65. 
Buchroithner, M.F., Knust, C. (2013b). The Third Dimension in Cartography: Recent and 
Future Developments. Kartographische Nachrichten, 63(3), Sonderheft zur ICC 2013, 
S.127-132. 
2014: 
Edler, D., Huber, O, Knust, C, Buchroithner, M.F., Dickmann, F. (2014b). Spreading Map 
Information over Different Depth Layers – An Improvement for the Map Reading 
Efficiency?. Cartographica, 49(3), University of Toronto Press, S. 153-163. 
Knust, C., Buchroithner, M.F. (2014). Principles and Terminology of True-3D Geovisualisation. 
The Cartographic Journal, 51(3), S. 191-202. 
 
Dickmann (2010) beschreibt die Lentikularfolientechnik im Allgemeinen und diskutiert unter 
Erwähnung einiger bisheriger Studien das Anwendungspotential dieser Visualisierungs-
methode für die Kartographie. 
Knust und Buchroithner (2010) sowie Buchroithner und Knust (2013a) geben einen Überblick 
über verschiedene analog und digital anwendbare 3D-Visualisierungstechniken, auch in 
Hinblick auf deren Verwendbarkeit für kartographische Darstellungen. 
Die allgemeine Zielstellung des Kooperationsprojektes zwischen RUB und TUD werden in den 
Publikationen Knust et al. (2011a und 2011b) beschrieben. Außerdem wird die 
Funktionsweise der Lentikularfolientechnik erklärt, die im Rahmen des Projektes genutzt 
wurde. Es werden erste Vermutungen und angestrebte Untersuchungen bzw. erste daraus 
hervorgegangene Erkenntnisse erläutert.  
In Knust und Buchroithner (2013b) werden verschiedene aktuelle echt-dreidimensionale 
Visualisierungsmethoden anhand ausgewählter Anwendungen beschrieben. Es werden 
Unterschiede zu „klassischen“ Methoden aufgezeigt und ein Ausblick auf neue Entwick-
lungen gegeben. 
Die Abschlussarbeit von Bröhmer (2012) beinhalt Untersuchungen zur Anwendbarkeit ver-
schiedener Diagramme in kartographischen Darstellungen, die an einem an der RUB befind-
lichen Lentikularmonitor visualisiert wurden. Bröhmer et al. (2012) gibt eine Zusammen-
fassung dieser Untersuchungen wieder. Bröhmer et al. (2013) beschreibt insbesondere den 
vermuteten Nutzen der echt-dreidimensionalen Visualisierung thematischer Informationen 
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in kartographischen Darstellungen sowie bis zu diesem Zeitpunkt von den Autoren gewon-
nene Erkenntnisse der Untersuchungen zur Anwendbarkeit und räumlichen Positionierung 
von Diagrammen und Signaturen.  
In Dickmann et al. (2012) werden neben der ausführlichen Beschreibung der Lentikular-
folientechnik Möglichkeiten und Grenzen dieser Visualisierungsmethode bei der Vermittlung 
raumbezogener Informationen thematisiert und mit der cognitive-load-Theorie in Verbin-
dung gebracht. 
Knust und Buchroithner (2014) befasst sich mit der Terminologie von Echt-3D-Visuali-
sierungstechniken, deren schematischer Einteilung und deren grober Charakterisierung. Wie 
bereits in Kapitel 1.3 Aufbau der Arbeit beschrieben, werden Teile der Publikation in der 
vorliegenden Arbeit verwendet, und zwar in Kapitel 2.1 Dreidimensionale Visualisierungs-
methoden und Kapitel 2.2 Lentikularfolientechnik.  
Die von der Autorin in Kapitel 4 Empirische Untersuchung zur Wahrnehmungsleistung 
beschriebene Studie fand in ähnlicher Weise auch am Geographischen Institut der Ruhr-
Universität Bochum statt. Edler et al. (2014b) erläutert die Erkenntnisse der entsprechenden 
Untersuchungen der Projektpartner. 
 
 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten 
Bildschirmkarten haben sich zweifelsohne längst im Alltag etabliert. Bereits verschiedentlich 
untersucht sind die graphischen Anforderungen an die Elemente einer Bildschirmkarte (z.B. 
Malić 1998, Müller und Dietrich 1998, Brunner 2001, Neudeck 2001) im Vergleich zu denen 
einer Papierkarte (z.B. Arnberger und Kretschmer 1975, Hake et al. 2002). Mit steigender 
Bildschirmauflösung sind immer feinere Kartenelemente realisierbar. Diese Auflösung spielt 
auch bei der Visualisierung kartographischer Inhalte an 3D-Bildschirmen eine entscheidende 
Rolle. Je nach verwendeter Technik kann die volle Bildschirmauflösung verwendet werden, 
oder aber sie wird um ein Vielfaches reduziert. Die Shutterbrillentechnik beispielsweise 
erlaubt das Nutzen der vollen Bildschirmauflösung für jedes Stereoteilbild. Bei der Lenti-
kularfolientechnik oder Parallaxen-Barriere-Technik dagegen wird die Auflösung eines jeden 
Teilbildes je nach Anzahl der verwendeten Teilbilder reduziert. Nutzt ein Lentikularfolien-
monitor mit zum Beispiel acht Sichten, so beträgt die Auflösung jedes Teilbildes in 
horizontaler Richtung nur 1/8 der horizontalen Bildschirmauflösung (Alioscopy o.J.). Dieser 
Umstand hat großen Einfluss auf die Anforderungen an Minimaldimensionen von Karten-
zeichen und muss bei der Gestaltung von Bildschirmkarten auf 3D-Monitoren besonders 
beachtet werden.  
Nach Spiess  (1996) zeichnet sich eine gute Kartengrafik – neben vielen anderen Aspekten in 
eben genannter Publikation – unter anderem durch das Einhalten der Minimaldimensionen 
aus. Signaturen und Schriften sollten gut lesbar sein, damit eine Karte eine gewisse 
Attraktivität besitzt. Ohne eine gute Kartengrafik, deren Bedeutung er im Einzelnen erklärt, 




vorliegende Untersuchung (Kapitel 3) bezogen bedeutet das, dass eine Präsentation auf 
einem autostereoskopischen Monitor zwar mit einfachen Mitteln recht schnell als Eye-
catcher dienen kann. Diese Wirkung wird nicht zuletzt dadurch unterstützt, weil karto-
graphische Darstellungen auf autostereoskopischen Monitoren noch sehr selten sind. Ohne 
eine ansprechende kartographische Gestaltung nützt dieses Visualisierungsmedium darüber 
hinaus allerdings recht wenig und wird den Kartennutzer nicht dauerhaft überzeugen 
können. Der 3D-Effekt allein wird möglicherweise nur kurzzeitig anziehend auf den 
Kartennutzer wirken. Damit er allerdings überzeugt vom Nutzen der Echt-3D-Visualierung ist, 
bedarf es einer ästhetischen, attraktiven und an die Technologie angepassten Darstellung 
des Karteninhaltes. Die Ermittlung von Minimaldimensionen ausgewählter Kartenzeichen, 
wie sie in Kapitel 3 dieser Arbeit beschrieben wird, soll einen Beitrag dazu leisten.   
Als Minimaldimension gilt nach Malić (1998) die Größe, bei der das menschliche Auge ein 
graphisches Zeichen gerade noch so in Form und Ausdehnung erkennen kann. 
Kartographische Mindestmaße bzw. Minimaldimensionen können unterteilt werden in 
Minimalgrößen und Minimalabstände (Malić 1998, Neudeck 2001). Nur eine Einhaltung 
dieser Mindestanforderungen für punkt-, linien- und flächenhafte Elemente sowie für die 
Kartenschrift ermöglicht eine gute Lesbarkeit einer kartographischen Darstellung. Das 
Wissen um diese Mindestdimensionen ist demnach sehr wichtig für ein gutes 
kartographisches Produkt. Dabei ist es von erheblicher Bedeutung, ob es sich bei dem 
Produkt um eine gedruckte kartographische Darstellung oder um eine Bildschirmanzeige 
handelt. 2D-Bildschirmkarten erfordern nach wie vor größere Minimaldimensionen als ein 
gedrucktes Pendant.  
Minimaldimensionen sind durch das Auflösungsvermögen des menschlichen Auges begrenzt. 
Malić (1998) gibt die einfache Trennschärfe bei einem Betrachtungsabstand von 30 cm mit 
0,04 mm an, was einem Sehwinkel von 24“ entspricht. Bei einem Betrachtungsabstand von 
60 cm ergeben sich 0,07 mm. Diese Trennschärfe gilt theoretisch als anatomische Auflösung. 
Für die Minimaldimensionen kartographischer Objekte ist dieser Wert allerdings nicht 
aussagekräftig genug. Malić (1998) weist darauf hin, dass die Minimaldimensionen in der 
Kartographie nicht nur von den durch die physiologische Optik vorgegebenen theoretischen 
Minimaldimensionen abhängen, sondern auch generell beeinflusst werden durch den 
Kontext, das Zusammenwirken aller grafischen Elemente des Kartenbildes und die 
Bedingungen beim Kartenlesen. Beispielsweise hat ein geringer Kontrast zwischen 
Punktsignatur und Hintergrund eine höhere Minimalgröße zur Folge, als wenn es sich um 
einen Schwarz-Weiß-Kontrast zwischen beiden Elementen handeln würde (Spiess 1996, 
Neudeck 2001, Hake et al. 2002, Koch 2002a). Den Ausführungen von Morgenstern (1997) in 
Malić (1998) gefolgt und ergänzt durch die Angaben von Koch (2002a) sind diese die 
Minimaldimensionen beeinflussenden Faktoren im Einzelnen: 
- graphische Dichte im Kartenbild (Kartenbelastung)  
- Kontrastverhältnisse im Kartenbild (z.B. Einfluss des Figur-Grund-Problems) 
- graphischer Kontext (syntaktisch und semantisch) 
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- Betrachtungsabstand beim Kartenlesen 
- Beleuchtungsbedingungen beim Kartenlesen 
- Sehschärfenreduzierung außerhalb der Fovea  
- Altersbedingte Reduzierung der Sehkraft 
 
Bei den in Kapitel 3 beschriebenen Tests wurden die Minimalgrößen untersucht, auf eine 
Analyse von Minimalabständen wurde verzichtet. Als Orientierung für die Erstellung der 
Testvorlagen dienten die in der Literatur angegebenen Minimaldimensionen für Bildschirme 
(Malić 1998, Müller und Dietrich 1998, Brunner 2000, Neudeck 2001). Tabelle 5 zeigt eine 
Auswahl der Angaben dieser Autoren. Neudeck (2001) bezieht in seine Betrachtungen unter 
anderem die Ergebnisse der Untersuchungen von Malić (1998), Müller & Dietrich (1998) und 
Brunner (2000) ein. Er stellt allerdings die Angaben von Malić hinsichtlich Mindestgröße für 
Schrift, sowie die Mindestseitenlänge für Dreieck und Quadrat als zu klein in Frage. Die in 
Tabelle 5 angegebenen Minimaldimensionen können zwar für die eigenen Untersuchungen 
nur als Orientierung dienen, weil sie sich entweder auf keine spezielle oder auf andere 
Bildschirmauflösungen als die hier untersuchte Auflösung beziehen und die jeweils unter-
suchten Monitore auch nicht über 3D-Visualisierungsmöglichkeiten verfügten. Dennoch 
geben sie hilfreiche Hinweise auf die Gestaltung der Testvorlagen.  
Tab. 5. Minimaldimensionen für kartographische Darstellungen an Bildschirmen (aus: Neudeck 2001, nach 
Malić 1998, Müller/Dietrich 1998, Brunner 2000, Neudeck 2001) 
















 - 0,25 x 
0,26 mm 
- 0,25 x 0,25 mm 0,25 x 0,25 mm 
Zeichen Kriterium für Maß [mm] [mm] [mm] [px] 4 [mm] [px] 4 [mm] 
Kreis, voll Durchmesser 3,0 2,3 3,0 105 2,55 8 2,0 
Kreis, hohl Durchmesser -1 2,3 - - - 10 2,5 
Quadrat, voll Seitenlänge 1,5 1,0 2,0 65  1,55 -8 -8 
Quadrat, hohl Seitenlänge -  1,0 - 85 2,05 -8 -8 
Dreieck, voll Seitenlänge - 1,1 - - - 10  2,5 
Dreieck, hohl Seitenlänge - 1,1 - 10  2,5 10  2,5 
Linie Stärke 0,4 0,3 0,4 2 0,5 19 0,259 
Schrift, 
horizontal 
Höhe 3,6 1,93 3,6 145, 6  3,55, 6 12-146, 10 3-3,56, 10 
Schrift, nicht 
horizontal 
Höhe - 2,43 > 3,6 -7  -7 167 4,07 
1  In der Tabelle bedeutet “-“ = keine Angabe in der angegebenen Literatur 
2  Malić (1998) untersuchte insgesamt drei Monitore mit je fünf verschiedenen Auflösungen. Es werden an 
dieser Stelle exemplarisch die Werte aufgelistet für:  
15“ CRT-Bildschirm (Streifenmasken-Bildschirm), Auflösung 1024x768 px. 
3  Für Schriftart Helvetica 




5  Werte gelten für parallel zur Bildpunktmatrix liegende Zeichen/Schrift. 
6  Für serifenlose Schrift in Versalien 
7  Nicht horizontal verlaufende Schrift ist nicht ohne Antialiasing zu empfehlen, auch wenn ab 16 px eine 
Verbesserung der Lesbarkeit erkennbar ist. 
8  Für parallel zur Bildpunktmatrix liegende Quadrate erzeugt Antialiasing keine Bildverbesserung. 
9  Für gekrümmte und nicht in Richtung 0° bzw. 90° verlaufende Linien. Für in Richtung 0° bzw. 90° 
verlaufende Linien erzeugt Antialiasing dagegen keine Bildverbesserung. 
10  Für fette Schrift. Zwar sind auch kleinere Schriftgrößen lesbar, die Unschärfe wirkt aber störend. Daher wird 
bei kleineren Schriftgrößen von Antialiasing abgeraten. Für normale Schriftstärke werden größere 
Schriftgrößen empfohlen. 
 
Die Minimaldimensionen am Bildschirm werden u.a. maßgeblich durch die Bildschirmpixel-
größe und den Betrachtungsabstand beeinflusst und sind damit geräteabhängig (Hake et al. 
2002, Malić 1998). Soweit bekannt, sind die Bildschirmpixelgrößen in Tabelle 5 angegeben. 
Die Betrachtungsabstände sind bei den in Tabelle 5 gemachten Angaben nicht eindeutig 
bekannt, werden aber als vergleichbar angesehen, da die Angaben aus innerhalb von drei 
Jahren erfolgten Publikationen stammen (1998 bis 2001) und die untersuchten Monitore 
demnach vergleichbare Eigenschaften gehabt haben dürften. Brunner (2001) und Neudeck 
(2001) geben den Betrachtungsabstand für Monitore mit 50 bis 60 cm an. Dieser Wert wird 
auch für die anderen in Tabelle 5 erwähnten Publikationen angesetzt. Der Abstand ist damit 
weitgehend vergleichbar mit dem untersuchten 3D-Monitor, der einen Betrachtungsabstand 
von etwa 65 cm benötigt (vgl. Kapitel 3.2.3.1 Monitor, Tabelle 11). 
Je kleiner die Pixelgröße eines Monitors, desto kleiner ist möglicherweise die kleinste 
erkennbare Größe eines Kartenzeichens. Außerdem können dann umso mehr Details je 
Flächeneinheit abgebildet werden. Komplexere Zeichen erfordern allerdings generell eine 
größere Minimaldimension als einfache Kartenzeichen, ganz gleich ob sie auf Papier 
gedruckt oder am Bildschirm dargestellt werden. Koch (2002a) nennt einen Vergrößerungs-
faktor von etwa 2 bis 4 für die Minimaldimensionen am Bildschirm gegenüber Papierkarten. 
Neudeck (2001) gibt nach Zusammentragen der Angaben verschiedener Autoren und unter 
Annahme einer Bildschirmpixelgröße von 0,25 x 0,25 mm als Richtwert das Dreifache der 
Größe in konventionellen Karten an. Das lässt sich nicht ohne weiteres auf alle heutigen 
Monitore übertragen, da moderne Geräte teilweise aus deutlich kleineren Pixeln aufgebaut 
sind. Das kann sich vorteilhaft auf die Minimaldimensionen auswirken, weil feinere Details 
darstellbar werden. Bereits bei Brunner (2001 und 2002) ist die Bandbreite unterschiedlicher 
Pixelgrößen seinerzeit gängiger Monitore zu erkennen. Inzwischen sind 4K-Auflösungen 
(Ultra-High-Definition, Vierfache Full HD-Auflösung, 3840 x 2160 px) nicht mehr unüblich. 
Die Pixelgrößen und damit die physischen Beschränkungen der Monitore werden bei 
gleicher Monitorgröße kleiner. So hat zum Beispiel ein 28“-Monitor von Samsung mit einer 
Auflösung von 4K eine Pixelgröße von nur 0,161 mm (UHD Monitor U28D590D LED, Stand: 
Nov. 2015; Samsung o.J. a). Noch kleinere Pixelgrößen erreichen moderne Retina-Displays 
von Apple. Der iMac mit 27“ Retina 5K-Display (5120 x 2880 px, 218 ppi) hat eine Pixelgröße 
von 0,12 mm, das iPhone 6 Plus (1920 x 1080 px, 401 ppi) erreicht sogar eine Pixelgröße von 
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nur 0,06 mm (Stand: Nov. 2015, Apple Inc. o.J. a und o.J. b). Der in der vorliegenden Arbeit 
untersuchte 3D-Monitor hat eine Pixelgröße von 0,255 x 0,255 mm. Die Pixel des eben 
erwähnten Samsung-Monitors sind damit nur etwa 2/3 so groß wie die des getesteten 3D-
Monitors. Die Pixel des iPhone 6 Plus sogar nur knapp 1/4. Es wird vermutet, dass solche 
Pixelgrößen andere Minimaldimensionen erlauben und diese damit den kartographischen 
Mindestdimensionen einer Printkarte immer näherkommen. Dennoch sind sie noch immer 
weit entfernt von im Offsetdruckverfahren erstellten Karten mit einer realisierbaren 
Auflösung von 1200 bis 2500 dpi (Hake 2002). 
Ein weiterer Aspekt, der bei Bildschirmanzeigen berücksichtigt werden muss und mit der 
Pixelstruktur eines Bildschirms zusammenhängt, ist die Differenz zwischen Vektor- und 
Rasterdarstellung. Bei der Visualisierung von punkt-, linien- und flächenhaften Elementen an 
Monitoren müssen Vektoren in Pixel umgewandelt werden. Wie bereits bei Malić (1998) 
erwähnt, kann im Vektorgrafikprogramm die Strichstärke genau angegeben werden. Bei der 
Visualisierung am Bildschirm werden allerdings durch den Rasterungsprozess und 
Antialiasing-Algorithmen besonders bei schrägen Vektorverläufen die Linien interpoliert, was 
dazu führt, dass die aufgerasterte Linie nicht exakt der Vektorlinie entspricht. Die 
Darstellungslimitierung durch die Bildschirmpixelgröße kann zu Störungen wie beispiels-
weise Treppeneffekten führen, die die Linien unsauber bzw. gebrochen erscheinen lassen. 
Antialiasing als Maßnahme zur Bildverbesserung führt je nach Lage der Linie in der 
Pixelmatrix des Bildschirms mitunter zu unscharfen Kanten. Eine ausführliche Beschreibung 
der Auswirkungen von Antialiasing auf einzelne Zeichenelemente hat Neudeck (2001) 
zusammengestellt und mit grafischen Beispielen belegt. Er geht außerdem auf den Einfluss 
von Strichstärke und Linienrichtung auf diese Unschärfe-Effekte ein. Nicht nur die Linien per 
se sind davon betroffen, sondern alle gerasterten Elemente, wobei dieser Effekt bei Schrift, 
Hohlformen und anderen Elementen mit dünnen Linien stärker auffallen wird als bei 
einfarbigen Vollformen. Diese Bildstörungen werden vermutlich auch die Minimaldimen-
sionen am untersuchten 3D-Monitor negativ beeinflussen. Möglicherweise verstärkt die 
Lentikularmaske sogar diesen Effekt. Auf einen Vergleich von 3D-Monitor und einem 
baugleichen 2D-Monitor ohne Lentikularmaske wurde bei der Studie zu den Minimaldimen-
sionen (Kapitel 3) dennoch verzichtet, da es lediglich um die Ermittlung der Mindestgrößen 
am 3D-Monitor geht und um allgemeingültige Empfehlungen, weniger um einen Vergleich 
dieses Monitors mit dem 2D-Pendant. Allerdings ist es für künftige Untersuchungen 
empfehlenswert, genau diesen Umstand zu analysieren. Zum einen ist ein Vergleich solcher 
Bildstörungen an 2D-Monitoren und Lentikularmonitoren sinnvoll. Zum anderen sollten auch 
unterschiedliche 3D-Technologien untersucht werden. Beispielsweise werden 3D-Monitore, 
deren räumliche Wiedergabe auf der Shutterbrillentechnik basiert, vermutlich weniger 
Treppeneffekte, etc. aufweisen als Lentikularmonitore. Shutterdisplays benötigen keine 
Linsenmaske o.ä. Overlays, die die Bildwiedergabe verändern. Außerdem verfügt bei solchen 
Displays jedes Halbbild über die volle Monitorauflösung. Shutterdisplays sind daher 




denen von Lentikularmonitoren. Entsprechende Studien könnten das belegen, waren jedoch 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgesehen.  
Besondere Beachtung bei den geplanten Empfehlungen für 3D-Monitore kommt der Schrift 
zu. Für die Verwendung von Schrift am 2D-Bildschirm stellte Malić (1998) fest, dass generell 
eine größere Laufweite und ein fetteres Aussehen vorteilhaft für gute Lesbarkeit am 
Bildschirm seien. Neudeck (2001) bestätigt diese Aussage durch eigene Untersuchungen und 
entsprechende Bildbeispiele. Außerdem sind horizontal laufende Schriftzüge gegenüber 
schrägem oder gebogenem Text zu bevorzugen, da letzterer höhere Minimaldimensionen 
benötigt. Malić (1998) untersuchte sowohl Serifenschriften (Times New Roman, Garamond) 
als auch serifenlose Schriften (Arial, Helvetica). Sie schlussfolgerte zum einen, dass die 
serifenlosen Schriften für Bildschirmdarstellungen vorteilhafter seien. Zum anderen sei von 
den beiden untersuchten serifenlosen Schriften die Schriftart Helvetica gegenüber der 
Schriftart Arial zu favorisieren. Auch diese Aussagen werden durch die Untersuchungen von 
Neudeck (2001) bestätigt. Er betont, dass es einerseits speziell für die Verwendung an 
Bildschirmen entwickelte Schriftarten gibt, z.B. Verdana und Trebuchet. Zum anderen gibt es 
die Bitmap-Fonts, bei denen die Buchstaben des Zeichensatzes anstatt in vektorieller Form in 
einzelnen Rastergrafiken vorliegen. Dadurch werden die Buchstaben in der Bildpunktmatrix 
des Monitors immer gleich beschrieben, was eine pixelgenaue Darstellung ermöglicht. Bei 
der Erstellung der Testvorlagen für den Schrifttest (Kapitel 3.2.3.2.2 Testblock Schrift) 
werden diese Erkenntnisse berücksichtigt und zum Beispiel auf Serifenschriften verzichtet. 
Zusätzlich zu den in Tabelle 5 gemachten Angaben zu den von Malić (1998) ermittelten Mini-
maldimensionen, können der Arbeit weitere Hinweise für die Übertragbarkeit der Ergebnisse 
auf 3D-Monitore entnommen werden. Malić (1998) untersuchte drei Kathodenstrahl-
Monitore (CRT) verschiedener Größe (15“, 17“ und 20“), die eine Streifen-maske bzw. Loch-
maske zur Bilderzeugung verwenden. Jeden dieser Monitore testete sie mit fünf verschie-
denen Auflösungen, und zwar von 640 x 480 px bis zu 1280 x 1024 px. Der in der vorliegen-
den Arbeit untersuchte 3D-Monitor hat eine Auflösung von 1600 x 1200 px, wobei die 
beiden Teilbilder jeweils nur 800 x 1200 px nutzen können. Die Pixelgröße beträgt 0,255 mm. 
Dieser Pixelgröße entspricht am ehesten der von Malić (1998) getestete 15“-Monitor 
(Streifenmaske, Streifenabstand = 0,25 mm) bei angepasster Auflösung von 1024 x 768 px. In 
diesem Fall ist ein Pixel 0,25 x 0,26 mm groß (vgl. Tabelle 5). Da allerdings auf dem 3D-
Monitor durch das Interlacing der Teilbilder eine vertikale Linie theoretisch mindestens 2 px 
breit sein muss, um beim Interlacing und dem damit verbundenen „Verlust“ der Hälfte aller 
Spalten je Teilbild noch 1 px breit zu bleiben, ist vermutlich ein 2D-Monitor mit Pixelgröße 
von 0,51 x 0,51 mm am besten vergleichbar. Hinsichtlich Bildschirmgröße und -auflösung 
kommt der von Malić (1998) getestete 20“-Monitor (Streifenmaske, Streifen-abstand = 0,3 
mm) mit einer angepassten Bildschirmauflösung von 800 x 600 px diesem hypothetischen 
Wert am nächsten. Ein Pixel ist dann 0,3 x 0,44 mm groß. Tabelle 6 stellt die von Malić 
(1998) ermittelten Minimalgrößen für verschiedene Elemente für beide Monitore in den 
jeweiligen Auflösungen dar. Zusätzlich wird noch die höchste untersuchte Auflösung von 
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1280 x 1024 px für denselben 20“-Monitor in der Tabelle aufgelistet. Mit einer Pixel-größe 
von 0,3 x 0,2 mm sollten diese Werte aber schlechter vergleichbar sein mit den am 3D-
Monitor ermittelten Ergebnissen. Die in der Tabelle angegebenen Werte entsprechen den 
Minimaldimensionen für eine allgemeine Formerkennbarkeit, d.h. für volle und hohle 
Formen. 
Tab. 6. Minimaldimensionen für kartographische Anwendungen an verschiedenen Kathodenstrahl-
Bildschirmen mit Streifenmaske und unterschiedlichen Bildschirmauflösungen, nach Malić (1998). 
(Minimaldimensionen für allgemeine Formerkennbarkeit, d.h. Formen voll und hohl.) 




1024 x 768 Pixel 
0,25 x 0,26 mm 
800 x 600 Pixel 
0,3 x 0,44 mm 
1280 x 1024 Pixel 
0,3 x 0,2 mm 
Zeichen Kriterium für Maß [mm] [mm] [mm] 
Kreis Durchmesser 2,3 3,1 2,1 
Quadrat Seitenlänge 1,0 1,4 1,2 
Dreieck Seitenlänge 1,1 1,4 1,2 
Linie Stärke 0,3 0,5 0,3 
Schrift (Helvetica, 
horizontal) 
Höhe 1,9 3,1 1,4 
Schrift (Helvetica, 
gebogen) 
Höhe 2,4 4,0 2,0 
1  Kathodenstrahl-Bildschirm mit Streifenmaske 
 
Ein Faktor, der auf die Minimaldimensionen am 3D-Monitor Einfluss nehmen könnte, wird 
zum Beispiel von Stendel (2013) ausführlich diskutiert: die Hyperacuity (Übersehschärfe). 
Das monokulare Auflösungsvermögen des menschlichen Auges ist demnach geringer als das 
binokulare Auflösungsvermögen. Je nach Lage im Gesichtsfeld beträgt das monokulare 
Auflösungsvermögen etwa eine Bogenminute bis 30 Bogensekunden. Für das binokulare 
Sehen werden in der Literatur dagegen Auflösungen von zehn Bogensekunden bis einer 
Bogensekunde angegeben (Valjus 1966, Yeh 1993, Mallot 1998). Kraus (2004) nennt dieses 
binokulare Auflösungsvermögen stereoskopische Sehschärfe. Sie ist im Vergleich zum 
monokularen Auflösungsvermögen fünf- bis zehnfach höher. Das bedeutet, dass die 
Bildpunktauflösung bei der binokularen Raumwahrnehmung deutlich feiner ist als bei der 
monokularen (vgl. Stendel 2013). Das lässt im Vorfeld der empirischen Studie zu den 
Minimaldimensionen die Vermutung entstehen, dass die räumliche Wiedergabe an einem 
3D-Monitor möglicherweise geringere Mindestgrößen erfordert als eine vergleichbare 
Darstellung an einem 2D-Monitor. Dem gegenüber steht allerdings die Notwendigkeit von 
zwei Teilbildern für den in den vorliegenden Studien verwendeten 3D-Monitor. Die damit 
verbundene reduzierte Auflösung von 800 x 1200 px für jedes Teilbild wird die Minimal-
dimensionen ebenfalls beeinflussen. Hinzu kommt ein (möglicherweise negativer) Einfluss 
der Abbildungseigenschaften der Lentikularfolie auf die erforderlichen Minimaldimensionen, 
wie z.B. Treppeneffekte und andere mögliche Bildstörungen, die durch die Linsengeometrie 




die deutlich kleiner sind als die in der Tabelle 5 und Tabelle 6 empfohlenen Maße wird daher 
trotz der eben erwähnten Hyperacuity weitgehend verzichtet. Die Werte wurden nur teil-
weise geringfügig unterschritten (vgl. Kapitel 3.2.3.2 Kartographisches Material).  Sollten die 
Ergebnisse der in Kapitel 3 Empirische Untersuchung zu Minimaldimensionen vorgestellten 
Studie vermuten lassen, dass die Minimaldimensionen am 3D-Monitor tatsächlich deutlich 
kleiner sein könnten als am 2D-Monitor, müsste dem in einer Fortsetzungsstudie nachge-
gangen werden.  
 
 Minimaldimensionen für gedruckte Lentikularkarten 
Bereits erwähnt wurden die Untersuchungen von Schmidt (2012) zu gedruckten Lentikular-
foliendisplays (Hardcopies). Sie konnten wichtige Hinweise für die eigenen Tests geben.  So 
fasst Schmidt vor der Erstellung seiner Testvorlagen unter anderem allgemeine Gestaltungs-
hinweise für die Verwendung von Schrift in Echt-3D-Lentikularabbildungen als Printmedium 
zusammen und orientiert sich dabei an Spreer (o.J.), Supersign (o.J.), Gründemann et al. 
2006 und Buchroithner et al. 2004. Diese Gestaltungshinweise können zwar nicht vorbehalt-
los auf den zu testenden 3D-Monitor übertragen werden, da eine Visualisierung als Druck 
und am Monitor verschiedene Anforderungen haben. Trotzdem können diese Hinweise 
dahingehend Berücksichtigung finden, dass die formulierten Anforderungen nicht deutlich 
unterschritten werden. Denn was beispielsweise auflösungsbedingt für einen Lentikular-
foliendruck ungünstig ist, wird bei Verwendung ähnlicher Lentikularfolien für eine 
Visualisierung am Monitor mit Lentikularfolientechnik nicht gut sein können, da u.a. die 
Auflösung am Monitor geringer ist als beim Druck. Einige Hinweise decken sich mit den o.g. 
Empfehlungen von Neudeck (2001) und Malić (1998) für 2D-Monitore. Solche Kriterien, die 
sowohl für den Lentikularfoliendruck als auch für 2D-Monitore gelten, treffen eventuell auch 
auf 3D-Monitore mit Lentikularfolientechnik zu. Im Fall der Schrift betrifft das die bereits 
erwähnte Empfehlung der Verwendung serifenloser Schriftarten. In der Arbeit von 
Gründemann (2004b) wird außerdem empfohlen, dass die Strichbreite von Kartenzeichen 
und Schrift die Breite einer Linse der verwendeten Lentikularfolie nicht unterschreiten 
sollen. Bei einer 62 lpi-Folie sind das demnach 0,41 mm theoretische Mindeststrichbreite. 
Auch Schmidt (2012) orientiert sich an diesem Wert. Der 3D-Monitor der eigenen Unter-
suchungen nutzt Lentikularfolien mit einer Linsenbreite von 0,51 mm (vgl. Kapitel 3.2.3.1 
Monitor) und das Lentikularoverlay besteht aus zwei Folien. Daher kann nicht per se davon 
ausgegangen werden, dass die Empfehlungen von Gründemann auch für den 3D-Monitor 
zutreffen. Aber sie können dennoch als Orientierung dienen. 
Tabelle 7 zeigt in der linken Spalte die Empfehlungen für Schrift bei 3D-Lentikulardarstel-
lungen in gedruckter Form, die Schmidt (2012) im Vorfeld seiner Untersuchungen zusam-
mengetragen hat. Die rechte Spalte versucht, diese Angaben auf den hier getesteten 3D-




Tab. 7. Allgemeine Gestaltungshinweise für Schrift in gedruckten Echt-3D-Lentikulardarstellungen (linke 
Spalte) (aus: Schmidt (2012) nach Spreer (o.J.), Supersign (o.J.), Gründemann et al. 2006, Buchroithner et al. 
2004). Übertragung der Hinweise auf die eigenen Testvorlagen (rechte Spalte). 
Echt-3D-Lentikulardisplay als Print (Hardcopy) 
Echt-3D-Lentikulardisplay als 3D-Monitor (Softcopy) 
am Beispiel des zu testenden 3D-Monitor 
Serifenlose Schriften verwenden (Groteskschrift)  
 
Serifenlose Schriften verwenden, die für Nutzung an 
Monitoren entwickelt wurden 
Schriftgröße ist abhängig von der Linsendichte (lpi) 
der Lentikularfolie, d.h. Strichstärke der Schrift sollte 
Linsenbreite nicht unterschreiten: 
bei einer Linsendichte von 60 lpi wird ~ Arial 12 Pt 
empfohlen (4,2 mm Kegelhöhe) 
Schriftgröße ist abhängig von der Linsendichte (lpi) 
der Lentikularfolie:  
Linsenbreite ~ 0,51 mm, Linsendichte ~ 51 lpi: 
Schriftgrößen von 1,53 bis 5,61 mm Versalhöhe testen 
(Kegelhöhe ist entsprechend größer) 
kursive Schriftlage vermeiden kursive Schriftlage zur Überprüfung ebenfalls testen 
weit von der Nullebene entfernte Lage vermeiden 
(weit im Vordergrund bzw. Hintergrund positioniert) 
drei Ebenen testen zur Überprüfung; die Lage zur 
Nullebene spielt u.U. an diesem Monitor keine Rolle 
 
Die Empfehlungen für Minimaldimensionen für Zeichenelemente in gedruckten Lentikular-
foliendarstellungen, die Schmidt (2012) aus seinen Untersuchungen schlussfolgerte, sind in 
Tabelle 8 zusammengefasst. Die Angaben beziehen sich entsprechend der verwendeten 
Lentikularfolie auf einen Betrachtungsabstand von ca. 25 - 30 cm (Schmidt 2012, S. 134). Für 
einen doppelten Betrachtungsabstand von ca. 60 cm ergeben sich demnach doppelt so 
große Mindestgrößen. Das muss in der späteren Diskussion der eigenen Studien beachtet 
werden, denn der 3D-Monitor hat einen empfohlenen Betrachtungsabstand von ca. 65 cm. 
Tab. 8. Minimaldimensionen für gedruckte kartographische Lentikularfoliendisplays 
nach Schmidt (2012). Die Angaben gelten für eine 62 lpi Lentikularfolie, 
Betrachtungsabstand ca 30 cm. 




Kreis, voll Durchmesser - 2,0 
Quadrat, voll Seitenlänge - 1,5 
Dreieck, voll Seitenlänge - 1,0 
Linie, gerade Stärke 0,6-0,8 0,4 
Linie, geschwungen Stärke 0,6-0,8 0,6-0,8 
Schrift, horizontal Höhe 4,94 (14 pt) 4,23 (12 pt) 
 
Schmidt (2012) stellte für seine gedruckten Lentikulartestkarten fest, dass die Erkennbarkeit 
eines Kartenzeichens von der Form und von der Füllung abhängt. Das muss nicht unbedingt 
Auswirkungen auf die empfohlene Mindestgröße haben. Zudem beruhen seine Aussagen zu 
den einfachen Zeichen auf dem Test von 2D-Darstellungen mit Lentikularfolien (Wechsel-





 Wahrnehmungspsychologische Aspekte in der Kartographie 
Grundsätzlich nimmt der normalsichtige Mensch seine Umwelt dreidimensional wahr. Die 
Grundlagen dieser Raumwahrnehmung basieren auf den depth cues, den Anhaltspunkten 
für das räumliche Sehen (vgl. Kapitel 2.2. Lentikularfolientechnik, Tabelle 4). Dabei ist es 
unerheblich, ob es sich bei der wahrgenommenen Szene um die reale Umwelt handelt oder 
um eine künstlich erzeugte dreidimensional wahrnehmbare Szene. Wichtig ist auch, dass die 
Raumwahrnehmung stark durch die persönliche Erfahrung beeinflusst wird. Dadurch kann 
eine Szene unter Umständen auch mit nur einem Auge räumlich wahrgenommen werden. 
Die monokularen Tiefenkriterien, die auch bei der Betrachtung einer Szene mir nur einem 
Auge wirken, reichen bei genügend Erfahrung aus, die Objekte dennoch räumlich zuordnen 
zu können. Ein Beispiel ist die Verdeckung: der Betrachter weiß aus Erfahrung, dass sich 
Objekt B, welches von Objekt A verdeckt wird, räumlich hinter diesem befinden muss. Für 
mehr Informationen zu den depth cues sei folgende Literatur empfohlen: Okoshi 1976, Kraak 
1988, McAllister 1993, Goldstein 1997, Kirschenbauer 2004, Müller 2006, Stendel 2013. 
In den nächsten drei Absätzen wird größtenteils zusammengefasst, was Kirschenbauer 
(2004) bereits in ihrer Arbeit über die Wahrnehmungspsychologie zusammengetragen hat. 
Ergänzt werden ihre Aussagen mit aktuellen Quellen. Für ausführlichere Informationen sei 
auf ihre Dissertation und die darin genannte Literatur verwiesen. 
Kirschenbauer (2004) geht in ihrer Arbeit auf die Bedeutung des Begriffes „Kartenlesen“ ein 
und beleuchtet die wahrnehmungspsychologischen Aspekte, die sich hinter diesem 
umgangssprachlich verwendeten Begriff verbergen. Es bedeutet nach ihrer Aussage mehr als 
nur das Entnehmen von Informationen aus einer kartographischen Darstellung. Sie bezieht 
sich dabei unter anderem auf Bertin (1974), der das Kartenlesen in drei aufeinanderfolgende 
Operationen unterteilt: die externe Identifizierung, die interne Identifizierung und die 
Wahrnehmung der ursprünglichen Beziehungen. Diese Stufen des Erfassens erfordern je 
nach Komplexität der Darstellung einen unterschiedlich hohen kognitiven Aufwand zum 
Verstehen. Neben dem Kartenlesen gibt es nach Bertin das Kartenbetrachten, bei dem der 
Inhalt unmittelbar erfasst wird und damit weniger kognitiver Aufwand notwendig ist als 
beim Kartenlesen. Auch MacEachren (1995) unterscheidet zwei Kategorien: Karten zum 
Lesen (kognitionsorientiert) und Karten zum Betrachten (perzeptionsorientiert). Zwischen 
beiden Kategorien gibt es keine klare Trennung, sondern einen fließendenden Übergang. 
Kirschenbauer (2004) schlussfolgert daraus die in Tabelle 9 aufgeschlüsselten Operationen 
des Kartenlesens. Ihre Einteilung basiert außerdem auf der Gliederung von Morrison (1978), 
der wiederum die Empfehlungen von Piaget und Inhelder (1969) einbezieht. Ausführlichere 







Tab. 9. Operationen des Kartenlesens (nach: Kirschenbauer 2004, S.10, Tab. 2.1) 
Kategorie 1  Kategorie 2  Kategorie 3 
suchen 
lokalisieren 









   betont kognitiv 
 
Nach Gibson (1979) ist der ursprüngliche Zweck der Wahrnehmung die Handlung bzw. eine 
Aktivität. Die Wahrnehmung wird dabei durch die wahrnehmbaren Handlungsmöglichkeiten, 
den affordances, bestimmt, die die erforderlichen Anhaltspunkte der Wahrnehmung 
beinhalten. Diese Anhaltspunkte bezeichnet er als handlungsrelevante Informationen. So 
haben zum Beispiel Schatten, Textur und Farbe Einfluss darauf, was wahrgenommen wird 
(Ware 2000). Die Affordance-Theorie stieß seinerzeit in der Fachwelt auf viel Widerspruch. 
Allerdings sieht zum Beispiel Ware (2000) darin ein großes Potential für den Bereich des 
Interface-Designs. Kirschenbauer (2004) selbst sieht zudem Möglichkeiten für die Karten-
gestaltung, besonders in Hinblick auf digitale Karten, Virtual Reality und auch für 3D-Geo-
visualisierung. Gibsons Theorie kann Anregungen liefern für die Gestaltung kartographischer 
Zeichen. Diese sollten nach der Affordance-Theorie einen gewissen Charakter aufweisen, der 
zum zielgerichteten „Handeln“ anregt. 
Details zum Wahrnehmungsprozess beim Lesen von Reliefkarten behandelt Kirschenbauer 
(2004) in einem separaten Kapitel. Sie unterscheidet dabei zwei Stadien der Wahrnehmung: 
den Low-Level-Prozess und den High-Level-Prozess. Besonders der Low-Level-Prozess, bei 
dem die rohen visuellen Daten erfasst werden, kann ihrer Meinung nach durch eine 
geeignete Kartengrafik positiv beeinflusst werden. In dem sich dieser ersten Stufe 
anschließenden High-Level-Prozess werden die erfassten Daten vom Gehirn zur Erstellung 
einer mentalen Karte weiterverarbeitet. Dieser Prozess ist abhängig vom jeweiligen Karten-
nutzer und seinen individuellen kognitiven Operationen. Parameter wie persönliche Erfah-
rung, Wissen und Kultur beeinflussen diesen Prozess (Simutis und Barsam 1982). 
Ein geeignetes Mittel, das genaue Vorgehen eines Kartennutzers beim Kartenlesen zu ermit-
teln, sind zum Beispiel Blickbewegungsmessungen. Dabei werden sowohl die Fixationen als 
auch die Sakkaden aufgezeichnet. Fixationen sind die kurzen Phasen, in denen die Augen auf 
einem Punkt ruhen, es kann zur Informationsaufnahme kommen. Sakkaden sind sprung-
hafte Bewegungen der Augen zwischen den einzelnen Fixationen (Alexander 2012 nach Joos 
et al. 2003). Auch für die Untersuchungen der Wahrnehmung und Informationsverarbeitung 
von kartographischen Darstellungen auf 3D-Monitoren ist eine solche Untersuchung zu 
empfehlen. Für die Ermittlung der Minimaldimensionen (Kapitel 3) ist dies nicht nötig. Bei 
der im Kapitel 4 vorgestellten Untersuchung der Wahrnehmungsleistung kann es dagegen 
sehr hilfreich für die Interpretation der Ergebnisse sein. Zu wissen, wann der Nutzer wohin 




Prozess des Kartenlesens geben. Im Rahmen des Forschungsprojektes, innerhalb dessen die 
Untersuchungen stattfanden, waren Blickbewegungsmessungen leider nicht vorgesehen. Sie 
werden aber, besonders vor dem Hintergrund der Erkenntnisse von Häkkinen et al. (2010), 
für weiterführende Studien dringend empfohlen In der von Häkkinen et al. (2010) beschrie-
benen Untersuchung wurden mit Blickbewegungsmessungen Unterschiede beim Betrachten 
von 2D- und echt-3D-Filmsequenzen verglichen. Es gab deutliche Differenzen bei den 
Blickbewegungen, die auf einen signifikanten Einfluss der Dimensionalität der jeweiligen 
Filmsequenz schlussfolgern lassen. Die Blickbewegungen bei den 3D-Filmsequenzen waren 
weiträumiger, es wurden mehr Details betrachtet und der erste Blick fiel tendenziell auf 
andere Details als bei den 2D-Filmsequenzen. Es ist nach Meinung der Autorin durchaus 
denkbar, dass sich die Erkenntnisse dieser Studie auch auf (nicht animierte) kartographische 
Darstellungen an 3D-Monitoren übertragen lassen. 
Ein Phänomen der Wahrnehmung, von dem auch kartographische Darstellungen betroffen 
sein können, sind Wahrnehmungstäuschungen (z.B. Petrowski 1976, Rock 1985, Goldstein 
1997). Es gibt verschiedene Formen, die für den Bereich der Kartographie nicht alle gleicher-
maßen relevant sind. Koch (2002c) spricht hier speziell drei Beispiele von geometrisch-
optischen Täuschungen an, die besonders bei thematischen Karten berücksichtigt werden 
müssen: die Titchener’sche Vergleichstäuschung, die Wundt’sche Konfluxionstäuschung und 
die Poggendorf’sche Täuschung. Die Titchener’sche Vergleichstäuschung kann bei Mengen-
signaturen und Diagrammfiguren auftreten, die Wundt’sche Konfluxionstäuschung ist 
besonders für Diagrammsignaturen relevant, die aus mehreren konzentrischen Ringen 
bestehen und die Poggendorf’sche Täuschung beeinflusst vornehmlich sich schneidende 
doppellinige Signaturen (vgl. Abbildung 6).  
   
 Beispiele optischer Täuschungen: Links: Titchener’sche Vergleichstäuschung; Mitte: Wundt’sche 
Konfluxionstäuschung; Rechts: Poggendorf’sche Täuschung. 
 
Neben den optischen Täuschungen gibt es verschiedenen Kontrasterscheinungen, die die 
Wahrnehmung in Karten beeinflussen können, z.B. der Simultankontrast. Bei ihm wird die 
Wirkung einer Farbe von der sie umgebenden bzw. der benachbarten Farbfläche beeinflusst. 
Es gibt zwischen beiden Farben eine Wechselwirkung (Koch 2002b). Auf die möglichen 
Wahrnehmungstäuschungen in Karten soll an dieser Stelle dennoch nicht näher eingegangen 
werden. Sie waren im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen nicht 
relevant. Trotzdem ist die Tatsache, dass es unter bestimmten Voraussetzungen besonders 
in thematischen Karten zu Wahrnehmungstäuschungen und damit zu Fehlinterpretationen 
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kommen kann, auch für kartographische Darstellungen an 3D-Monitoren interessant. In 
gezielten Untersuchungen könnte künftig getestet werden, ob sich solche Täuschungen in 
2D- und 3D-Darstellungen gleichermaßen auswirken oder ob die dritte Dimension eventuell 
einen positiven, d.h. abschwächenden Effekt auf Wahrnehmungstäuschungen hat. 
Eine umfangreiche Übersicht zu zahlreichen Forschungsarbeiten zur Wahrnehmbarkeit und 
zur Erfassung von Karteninhalten bis ins Jahr 1986 ist in der Dissertation von Brodersen 
(1986, S. 19-21) zu finden. Neuere Arbeiten nennt Kirschenbauer (2004), die u.a. Unter-
suchungen zu Wahrnehmungsprozessen in Reliefkarten betreffen. Einige weitere aktuellere 
Beispiele von wahrnehmungsbezogenen empirischen Untersuchungen mit kartographischem 
Hintergrund sind Domnick (2005), Diekmann-Boubaker (2010), Dette (2011), Kaspar et al. 
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 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG ZU MINIMALDIMENSIONEN 
 Untersuchungsziel 
Die Studie zu den Minimaldimensionen hatte das Ziel, verschiedene Gestaltungselemente zu 
analysieren, die für eine Visualisierung kartographischer Inhalte auf 3D-Monitoren sinnvoll 
sind. Mithilfe der Studie sollten die aufgestellten Hypothesen bewertet werden. Außerdem 
sollten daraus Empfehlungen für Minimaldimensionen der untersuchten Elemente hervor-
gehen. Neben Schrift wurden Linienstärken und Linienorientierungen untersucht sowie 
einfache, volle bzw. hohle Zeichen. Jede Kategorie wurde in einem separaten Testblock 
analysiert. Für jedes getestete Element sollte eine Minimalgröße bestimmt werden, die von 
den Teilnehmern gut und sicher erkennbar war. In einem weiteren Block wurde die 
Unterscheidbarkeit von verschiedenen Tiefenebenen getestet. Ziel dabei war festzustellen, 
ob die Lage der getesteten Ebenen leicht und sicher voneinander zu differenzieren war. 
Zusätzlich wurden verschieden zusammengesetzte Zeichen untersucht und die Unterscheid-
barkeit unterschiedlich farbiger Zeichen getestet. Auf deren Auswertung wird allerdings in 





Für die vorliegende Studie wurde eine Reihe von Hypothesen aufgestellt, die an dem 
Testmonitor untersucht werden sollten. Hypothesen werden in der empirischen Forschung 
generell als Hypothesenpaar angegeben, das jeweils aus einer Nullhypothese und einer 
dazugehörigen, gegensätzlichen Alternativhypothese besteht. Die Forschungshypothese, die 
das Vorliegen bestimmter Effekte voraussagt, bildet in der Regel die Alternativhypothese. 
Dem entgegen steht die Nullhypothese, die dieser Alternativhypothese widerspricht (Bortz 
und Döring 2006). Die Hypothesen für die Studie beziehen sich auf die Minimaldimensionen 
der getesteten Elemente und auf die Anzahl erkennbarer Ebenen. Im Folgenden werden die 
Nullhypothesen als Hx.0 und die Alternativhypothesen als Hx.1 deklariert. 
Für die Testblöcke 1) Schrift, 2) Linien, 3) einfache, volle Zeichen, 4) einfache, hohle Zeichen 
und 5) Ebenen sollen folgende Hypothesen geprüft werden: 
Schrift: 
H1.0) Die Mindestgröße der Schrift ist unabhängig von Schriftstärke (normal vs. fett), 
Schriftlage (normal vs. kursiv) und Laufweite (normal vs. gesperrt). 
H1.1) Die Mindestgröße der Schrift ist abhängig von Schriftstärke, Schriftlage und Laufweite. 
H2.0) Die Mindestgröße der Schrift ist unabhängig von der Ebene, in der sie liegt. 
H2.1) Die Mindestgröße der Schrift ist abhängig von der Ebene, in der sie liegt. 
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Linien: 
H3.0) Treppeneffekte bei Linien sind unabhängig von der Linienrichtung. 
H3.1) Treppeneffekte bei Linien sind abhängig von der Linienrichtung. 
H4.0) Treppeneffekte bei Linien sind unabhängig von der Ebene, in der die Linie liegt. 
H4.1) Treppeneffekte bei Linien sind abhängig von der Ebene, in der die Linie liegt. 
 
Einfache, volle und einfache, hohle Zeichen: 
H5.0) Die Mindestgrößen für einfache, hohle Zeichen sind unabhängig von der Ebene, in der 
sie liegen.  
H5.1) Die Mindestgrößen für einfache, hohle Zeichen sind abhängig von der Ebene, in der sie 
liegen.  
H6.0) Die Mindestgrößen für einfache, volle Zeichen sind unabhängig von der Ebene, in der 
sie liegen.  
H6.1) Die Mindestgrößen für einfache, volle Zeichen sind abhängig von der Ebene, in der sie 
liegen.  
H7.0) Die Mindestgröße eines Zeichens ist unabhängig davon, ob es hohl oder gefüllt ist.  
H7.1) Die Mindestgröße eines Zeichens ist abhängig davon, ob es hohl oder gefüllt ist. 
 
Ebenen: 
H8.0) Das Erkennen der Ebenen gelingt für die vier Ebenen gleich gut.  
H8.1) Das Erkennen der Ebenen gelingt für die vier Ebenen unterschiedlich gut.  
 
Generell sollte für alle Testblöcke ermittelt werden, ob es einen Zusammenhang zwischen 
den jeweiligen Minimaldimensionen von Schrift, Linien und Zeichen und deren Lage im Raum 
gibt. Daraus ergaben sich die Hypothesenpaare H2, H4, H5 und H6, die sich jeweils auf den 
Einfluss der unterschiedlich getesteten Ebenen beziehen. Bei der Herleitung der übrigen 
Hypothesenpaare stützt sich die Autorin unter anderem auf die Erkenntnisse zu Minimal-
dimensionen an 2D-Monitoren und gedruckten Lentikularfoliendarstellungen (vgl. Kapitel 2.4 
und 2.5, Malić 1998, Neudeck 2001, Schmidt 2012). Die Ergebnisse der Schrifttests von Malić 
(1998) und Neudeck (2001) an 2D-Monitoren lassen auch für die Schrift am 3D-Monitor eine 
Abhängigkeit der Minimaldimensionen von den Schrifteigenschaften vermuten (Hypothesen-
paar H1). Beim Linientest ergab sich das Hypothesenpaar 3 hauptsächlich aus den Aussagen 
von Neudeck (2001), der einen deutlichen Einfluss der Linienrichtung auf die durch die Pixel-
struktur des Monitors verursachten Treppeneffekte feststellte. Da er auch einen Zusammen-
hang von Linienrichtung und erforderlicher Mindeststrichstärke nachwies, wäre an dieser 
Stelle noch ein weiteres Hypothesenpaar denkbar gewesen. Der Einfluss der Linienrichtung 
scheint nach Neudeck (2001, S. 65, Tabelle 5.4) allerdings nicht besonders groß, weswegen 
hier auf die Ergänzung eines entsprechenden Hypothesenpaares verzichtet wurde. Der 
Vergleich von einfachen, vollen und einfachen, hohlen Zeichen (Hypothesenpaar H7) schien 
dagegen sinnvoll, da die Angaben in Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten, 
Tabelle 5 keinen eindeutigen Schluss zulassen. Malić (1998) gibt für volle und hohle Zeichen 
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die gleichen Mindestgrößen an, Neudeck (2001) ermittelt dagegen für Kreis und Quadrat 
Unterschiede, für volle und hohle Dreiecke gibt er aber die gleiche Mindestgröße an. Daher 
soll bei den eigenen Tests dieser Zusammenhang näher untersucht werden. Beim Hypo-
thesenpaar H8 ging es darum, ob die dargestellten Ebenen gut voneinander unterschieden 
werden konnten. Es war ein erster Schritt, eine geeignete Ebenenanordnung zu ermitteln. 
Die Lage und Anzahl der Ebenen wurde dabei im Vorfeld der Studie empirisch bestimmt. Da 
von den Projektpartnern der RUB ähnliche Tests durchgeführt werden sollten, die 3D-
Monitore aber hinsichtlich ihrer Tiefenwahrnehmungseigenschaften unterschiedlich waren, 
einigte man sich auf die Anzahl von vier Ebenen. Es ging nicht darum, so viele Ebenen wie 
möglich zu unterscheiden. Wichtiger war zu erkennen, ob Elemente, die in der gleichen 
Ebene liegen auch als zur gleichen Ebene zugehörig erkannt werden. Näheres zur Gestaltung 
dieser Ebenen ist in Kapitel 3.2.3.2.5 Testblock Ebenen zu finden. 
 
3.2.1.2 Untersuchungsmethode 
Der Test wurde am Institut für Kartographie als (weitgehend) standardisiertes Interview in 
Einzelsitzungen durchgeführt. Das standardisierte Interview (bzw. die standardisierte Befra-
gung) ist eine wissenschaftlich-empirische Methode zur Beantwortung einer Fragestellung. 
Sie basiert auf der Verwendung eines Fragebogens bei der Untersuchung. Die Standardisie-
rung bezieht sich dabei auf den Verlauf der Befragung, er ist bei standardisierten Interviews 
genau festgelegt. Standardisierte Befragungen werden unterschieden in persönliche, tele-
fonische und schriftliche Befragungen (Möhring und Schlütz 2010, Stocké 2014). Im vor-
liegenden Fall kam das persönlich-mündliche Interview (FTF- bzw. Face-to-Face-Befragung) 
zur Anwendung. Diese Befragungsform bietet sich an, wenn visuelle Medien für die Befra-
gung nötig sind (Möhring und Schlütz (2010). Die FTF-Befragung ist auch von Vorteil, wenn 
die Befragung durch einen umfangreichen und komplexen Fragebogen sehr lange dauert. 
Der vorliegende Test basierte hauptsächlich auf visuellem Testmaterial und dauerte etwa 
eine Stunde. Daher empfahl sich für den Test die eben genannte Befragungsart des FTF-
Interviews. Dieses kann weiter unterteilt werden, je nach Vorliegen des Fragebogens und Art 
der Antwortnotierung. Wird der Fragebogen, wie im hier beschriebenen Test, am Computer 
ausgefüllt, wird die Befragung als computer-assisted personal interview (CAPI) bezeichnet. Im 
Normalfall notiert der Interviewer die Antworten des Testteilnehmers. Bei bestimmten 
Situationen, die z.B. den Schutz der Privatsphäre erfordern, kann der Befragte die Antwort-
eingabe auch selbst am Computer vornehmen (Möhring und Schlütz 2010).  
Der Fragebogen, der für alle Testteilnehmer gleich war, bestand aus einem allgemeinen Teil 
mit offenen Fragen zu Beginn des Interviews und dem Hauptteil mit hauptsächlich 
geschlossenen und einigen offenen Fragen (Möhring und Schlütz 2010, Reinecke 2014). Der 
Interviewer las jeweils die Fragen vom standardisierten Fragebogen vor. Er notierte die 
Antworten der Teilnehmer und stand jederzeit für Fragen zur Verfügung. Die Möglichkeit des 
Nachfragens weicht von einer strengen Standardisierung zwar etwas ab, wurde aber vom 
Interviewer als sinnvoll erachtet. Durch das Nachfragen lässt sich die Zahl der fehlerhaften 
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Datensätze minimieren. Missverständnisse können reduziert werden. Die Verwendung eines 
einheitlichen Fragebogens erleichtert zudem die Vergleichbarkeit der Antworten der 
Testteilnehmer (vgl. hierzu auch Schmidt 2012, S.75). 
Die gewählte Befragungsmethode des FTF-Interviews birgt aber auch das Risiko, dass der 
Interviewer indirekt auf das Antwortverhalten des Befragten Einfluss nehmen kann. Dies 
wurde versucht zu minimieren, indem die Befragungen immer vom gleichen Interviewer 
durchgeführt wurden. Der Interviewer war sich des Risikos der Einflussnahme bewusst und 
beantwortete Rückfragen der Teilnehmer so neutral wie möglich. Er hielt sich dabei nach 
Möglichkeit an im Vorfeld von ihm selbst festgelegte Formulierungen. Zudem achtete er 
darauf, keinerlei Wertungen vorzunehmen, sondern wiederholte stattdessen zunächst die 
Formulierung der Fragestellung aus dem Fragebogen. Dennoch ist sich die Autorin bewusst, 
dass durch die Wahl des FTF-Interviews dieses Risiko der Einflussnahme nicht komplett 
ausgeschlossen werden kann. Das Restrisiko wurde allerdings akzeptiert, da diese Form des 
Interviews die anschließende Analyse der Daten deutlich vereinfachte. 
Der komplette Fragebogen ist in Anhang A.1 dieser Arbeit zu finden. 
 
3.2.1.3 Variablen 
In der empirischen Untersuchung zu den Minimaldimensionen gab es mehrere relevante 
Variablen. Allgemein können sie unterteilt werden in abhängige Variablen und unabhängige 
Variablen. Eine abhängige Variable ist ein Merkmal, für das im Rahmen einer Untersuchung 
eine Erklärung gefunden werden soll. Eine unabhängige Variable ist dagegen eine Variable, 
die durch die Studie eine abhängige Variable erklären soll, indem deren Auswirkungen auf 
die abhängige Variable analysiert werden. (Bortz und Schuster 2010, Häder 2010). Bei der 
vorliegenden Untersuchung ergeben sich für jeden Testblock andere Variablen, die Ebenen 
als unabhängige Variable sind bei allen Blöcken vorhanden (vgl. Tabelle 10). 
Tab. 10. Variablen der verschiedenen Testblöcke. In Klammern steht die Anzahl der Ausprägungen der 
jeweiligen Variablen. Für den Ebenenblock kann keine genaue Anzahl der Stufen für die abhängige Variable 
angegeben werden, es gibt theoretisch 8^8 = 16,8 Mio. Antwortmöglichkeiten) 
Testblock Unabhängige Variablen Abhängige Variable 
















Einfache Zeichen,  





Ebenen Ebene (4) Reihenfolge (n) 
 
Die möglichen Ausprägungen der einzelnen Variablen werden im Kapitel 3.2.3.2 
Kartographisches Material genauer beschrieben. 
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3.2.2 Teilnehmer 
Im Folgenden wird anstatt von Testteilnehmern und Testteilnehmerinnen vereinfachend von 
Testteilnehmern gesprochen. Die genaue Verteilung von weiblichen und männlichen 
Teilnehmenden wird gesondert aufgeschlüsselt. 
Die Teilnehmer der Studie waren mehrheitlich Studenten und Absolventen der Fakultät 
Umweltwissenschaften (ehem. Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften) der TU Dresden oder 
sie hatten studien- bzw. arbeitsbedingt einen direkten Bezug zu dieser Fakultät (vgl. 
Abbildung 7). Insgesamt beteiligten sich 30 Teilnehmer an der Studie, genauer gesagt 15 
männliche und 15 weibliche Teilnehmende.  
 
 Teilnehmende des Tests unterteilt nach 
Studiengang. 
 Teilnehmende des Tests unterteilt nach 
Semester. 
 
Abbildung 8 zeigt die Verteilung der Teilnehmer nach dem Semester, in welches die 
Studenten zum Zeitpunkt des Tests immatrikuliert waren. Mit einer Altersspanne von 19 bis 
36 Jahren beträgt das Durchschnittsalter aller Teilnehmer 25,2 Jahre. Streng genommen 
können die Testergebnisse demnach nur auf einen beschränkten Teil der Allgemeinheit 
übertragen werden. Ältere Teilnehmer würden vermutlich andere Ergebnisse erzielen, da 
der Test stark von der Sehkraft abhängt. Dieser Umstand muss bei der Auswertung der 
Daten berücksichtigt werden. 
Bereits Bollmann (1981) stellte fest, dass es bei der Wahrnehmungsleistung keine relevanten 
geschlechterspezifischen Unterschiede gibt. Durch die Gleichverteilung von männlichen und 
weiblichen Teilnehmern bei den hier beschriebenen Tests konnte dennoch ein möglicher 
geschlechterspezifischer Unterschied von vorherein ausgeschlossen werden. Aufgrund der 
Anzahl der Teilnehmer und der nicht vollständig zufallsgesteuerten Auswahl der Teilnehmer 
kann zwar nicht auf repräsentative Ergebnisse für die Grundgesamtheit „alle Menschen mit 
einem räumlichen Sehvermögen“ geschlossen werden, aber es können sich dennoch 
Grundtendenzen ergeben, die interessant für weitere Untersuchungen sind. Eine 
Grundgesamtheit wird definiert als Summe aller Objekte, über die mithilfe der Untersuchung 
eine Aussage getroffen werden soll (Möhring und Schlütz 2010). Die Grundgesamtheit im 
vorliegenden Test setzt sich damit streng genommen aus der Gesamtheit der Studenten und 
Absolventen der Fakultät Umweltwissenschaften zusammen, da nur aus dieser Menge 
einzelne Personen befragt wurden. Da nicht die komplette Grundgesamtheit befragt wurde, 
sondern nur eine Stichprobe, handelt es sich bei der Untersuchung um eine Teilerhebung 
















1. - 4. Semester
5. - 8. Semester
9. Semester und höher
Studium abgeschlossen
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Alle Teilnehmer hatten ein gewisses Grundverständnis für analoge und digitale Karten, wie 
die Analyse der Merkmale der Testteilnehmer ergibt. Die meisten Teilnehmer kannten 
zumindest die Funktionsweise einiger 3D-Techniken und kamen auch bereits mit 
verschiedenen Techniken in Kontakt. Im Rahmen des Studiums lernen die Studenten des IfK 
einige dieser Techniken kennen. Außerdem ist vielen die echtdreidimensionale Visuali-
sierung durch Kino und Computerspiele bekannt. Alle Teilnehmer nahmen die gezeigten 
Trainingsbilder räumlich wahr. Es konnte also davon ausgegangen werden, dass sie mit dem 
3D-Monitor zurechtkamen und die gezeigten Testblöcke auch räumlich wahrnehmen 
konnten. 
Es wurden weitaus mehr Merkmale der Testteilnehmer erfasst, als hier ausgewertet werden. 
Das hängt unter anderem mit der gemeinsamen Gestaltung des allgemeinen Teils des 
Fragebogens mit den Projektpartnern der Ruhr-Universität Bochum zusammen. Die Fülle der 
erfassten Daten gewährt einen gewissen Freiraum für spätere, ergänzende Studien. Für die 
hier vorgestellten Untersuchungen waren einige erfasste Merkmale nicht relevant. Eine 
Auflistung der Teilnehmercharakteristik ist auf der beiliegenden CD zusammengestellt. 
 
3.2.3 Geräte und Material 
3.2.3.1 Monitor 
Die empirische Untersuchung wurde an einem autostereoskopischen Monitor der Firma 
SeeReal (SeeReal Technologies o.J. a) durchgeführt, im Folgenden auch Cn-Monitor genannt. 
Tabelle 11 enthält die relevanten Spezifikationen dieses 3D-Monitors.  
Tab. 11. Spezifikationen des untersuchten 3D-Monitors von SeeReal (ViewSonic Corp. 2002, Pfeifer 2012, 
SeeReal Technologies o.J. b). 
2D Basis-Monitor: ViewSonic VX2000 
Displaytyp: TFT / LCD 
Displayfläche: 40,8 x 30,6 cm (16,1 x 12,1 in.) 
Displaydiagonale: 51,1 cm (20,1 in.) 
Auflösung: 
 
1600 x 1200 px  
(je Teilbild: 800 x 1200 px) 
Pixelgröße: 0,255 mm (0,01 in.) 





2D-Monitor mit Lentikularfolienoverlay bestehend aus zwei 
überlagerten Lentikularfolien: 
Linsenbreite: 0,51 mm (= 2 Bildschirmpixel), Linsendichte: ~ 51 lpi; 
3D-Input: 2 Stereoteilbilder als verschachteltes (interlaced) Gesamtbild 
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Der Cn-Monitor nutzt die Lentikularfolientechnik, um den Inhalt echt-dreidimensional zu 
visualisieren und dem Betrachter ohne zusätzliche Hilfsmittel einen räumlichen Eindruck zu 
vermitteln. Er besteht aus einem normalen 2D-Monitor, vor dem ein spezielles Lentikular-
folienoverlay montiert ist. Dieses Overlay besteht aus der Kombination von zwei Lentikular-
folien. Der Betrachtungsbereich, in dem sich der Nutzer frei bewegen kann, ohne den 3D-
Eindruck zu verlieren, also der Sweet Spot, beträgt etwa 5 cm in horizontaler Richtung. 
Bewegt sich der Betrachter darüber hinaus, kehrt sich der 3D-Eindruck um, die Szene 
erscheint invers. Nahe Objekte werden dann fern wahrgenommen, und ferne Objekte 
erscheinen nah. Den Brechungsindex gibt der Hersteller mit etwa 1,5 an, die Linsenbreite 
beider Masken mit jeweils 0,51 mm. Das ergibt eine Linsendichte von ca. 51 lpi. Die hintere 
Lentikularfolie hat einen Linsenradius von etwa 0,7 mm, die vordere etwa 2 mm (Pfeifer 
2012, SeeReal Technologies o.J. b, vgl. Tabelle 11). Die Funktionsweise eines einfachen 
Lentikularfoliendisplays ist in Kapitel 2.2 Lentikularfolientechnik, Abbildung 5 dargestellt. 
Durch die Kombination von zwei Lentikularfolienoverlays ist die Funktionsweise des Cn-
Monitors etwas komplexer, lässt sich aber dennoch grundsätzlich mit der Lentikularfolien-
technik erklären. 
Bei dem Monitor handelt es sich um einen Single-User Monitor, d.h. er ist für die Nutzung 
durch einen Betrachter bestimmt und visualisiert hierfür zwei Stereoteilbilder zur gleichen 
Zeit. Er verfügt über eine ausgezeichnete Bildschärfe unabhängig davon, ob sich die 
visualisierten Objekte scheinbar vor, in oder hinter der Monitorebene befinden. Dies ist ein 
großer Vorteil, aber es ist für heutige Lentikularfolienbildschirme noch unüblich. Deutlich 
häufiger ist bei solchen 3D-Monitoren das Phänomen, dass Schärfeverluste auftreten, und 
zwar in Abhängigkeit von der scheinbaren Position der wahrgenommenen Objekte im Raum. 
Objekte vor und hinter der Monitorebene sind unschärfer als Elemente, die in der 
Monitorebene (Projektionsebene) visualisiert werden. Dies muss berücksichtigt werden, 
wenn aus den vorliegenden Untersuchungen allgemeine Empfehlungen für kartographische 
Inhalte geschlussfolgert werden sollen. 
Der Cn-Monitor erlaubt eine sehr große Tiefenwahrnehmung. Nach Angaben von SeeReal 
(Pfeifer 2012) ist es theoretisch möglich, Objekte bis zu einem Drittel des Betrachtungs-
abstandes vor der Projektionsebene zu platzieren und bis zu zwei Drittel hinter der 
Projektionsebene. Bei einem empfohlenen Betrachtungsabstand von 65 cm können Objekte 
also so angeordnet werden, dass sie etwa 20 cm vor und 40 bis 50 cm hinter dem Monitor 
wahrgenommen werden. Ob dieser Bereich allerdings voll ausgeschöpft werden kann, hängt 
stark vom Betrachter ab. Ist dieser das Nutzen eines 3D-Monitors nicht gewöhnt, kann ihn 
eine zu große räumliche Ausdehnung der Objekte überanstrengen. Beim Erstellen der 
Testvorlagen wurde darauf geachtet, diesen Bereich nicht voll auszunutzen, sondern für ein 
komfortables 3D-Sehen zu sorgen. Die theoretischen Werte wurden deutlich unterschritten 
und lagen bei etwa 20 cm Gesamttiefenwirkung zwischen Nahebene und Fernebene 2. 
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3.2.3.2 Kartographisches Material 
3.2.3.2.1 Allgemeine Überlegungen 
In jedem der fünf Testblöcke (Schrift, Linien, einfache geometrische Zeichen gefüllt bzw. hohl 
und Ebenen) wurden drei bis vier Tiefenebenen getestet, und zwar entweder kombiniert in 
einer einzelnen Testvorlage oder einzeln nacheinander mit drei bzw. vier verschiedenen 
Testvorlagen. Diese vier Ebenen waren: eine Nahebene (Elemente der Ebene werden vor 
dem Monitor wahrgenommen), die Projektionsebene (Elemente werden in der Monitorebene 
wahrgenommen) und zwei Fernebenen (Elemente werden hinter dem Monitor wahrge-
nommen). Ihre Lage zueinander ist in Abbildung 9 dargestellt. Wenn nur drei Ebenen 
getestet wurden, entfiel die Fernebene 2. Die Anzahl der zu testenden Ebenen und deren 
Abstand zueinander wurden in mehreren Pretests des Testleiters auf gute Lesbarkeit und 
Unterscheidbarkeit geprüft. Auch Inhalt und Gestaltung der Testvorlagen wurden mittels 
Pretests überprüft und gegebenenfalls angepasst. Teilweise wurden diese Tests in weiteren 
Publikationen, z.B. in Knust (2011) und Knust et al. (2011b), diskutiert. 
Die in Kapitel 2.6 Wahrnehmungspsychologische Aspekte in der Kartographie erwähnten 
Wahrnehmungstäuschungen (S. 32f) spielen in den vorliegenden Tests keine Rolle, da die 
Zeichen schematisch und mit großen Abständen zueinander angeordnet wurden. Solche 
Täuschungen wären eher in Testvorlagen relevant, die aus realistischen Kartenbeispielen 
bestehen. Auf die im selben Kapitel empfohlenen Blickbewegungsmessungen wurde in der 
Studie verzichtet. Sie wären nur für den Testblock Ebenen sinnvoll gewesen, der Aufwand 
ließ sich jedoch allein für diesen kleinen Testabschnitt nicht rechtfertigen. 
Bei der Wahl der jeweils kleinsten zu testenden Größe orientierte sich die Autorin an den 
Angaben in Tabellen 5 und 6 für 2D-Monitore und Tabellen 7 und 8 für gedruckte Lentikular-
foliendisplays. Die Strichstärken, Schriftgrößen und Zeichengrößen wurden so gewählt, dass 
sie die empfohlenen Maße aus Tabellen 5 und 6 nicht zu sehr unterschritten. Allerdings 
wurden sie bewusst etwas kleiner gewählt, um sicherzustellen, dass die Teilnehmer nicht die 
kleinste Größe erkennen konnten. Denn in einem solchen Fall kann der Testleiter nicht 
ausschließen, dass der Teilnehmer nicht auch eine noch kleinere Größe hätte erkennen 
können. Genau das sollte aber vermieden werden. Diese jeweils kleinste gezeigte Größe 
wurde anhand von Pretests bestimmt und konnte letztendlich weitestgehend vermeiden, 
dass Teilnehmer die kleinsten Größen lesen konnten. 
Die Wahl der Tiefenebenen erfolgte in Abstimmung mit den Projektpartnern der RUB. Durch 
den speziellen Aufbau des Lentikularfolienoverlays des Cn-Monitors, der nicht dem eines 
Standard-Lentikularfoliendisplays mit nur einer einzelnen Lentikularfolie entspricht (vgl. 
Kapitel 3.2.3.1 Monitor), wurde die geeignete Lage der Ebenen in der virtuellen Szene 
empirisch ermittelt anstatt rein rechnerisch bestimmt. Die Gesamtszenentiefe wurde 
sukzessive erhöht, bis die Tiefenwahrnehmung unangenehm wirkte. Getestet wurde diese 
Tiefenwirkung von mehreren Kollegen des Instituts für Kartographie. Wichtig war, dass die 
vier Ebenen im virtuellen Modell so platziert wurden, dass der Abstand der Nahebene zur 
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Projektionsebene ein Drittel der Gesamtszenentiefe ausmachte, die Fernebene 1 in einem 
Abstand von einem Drittel und die Fernebene 2 in einem Abstand von zwei Dritteln der 
Gesamtszenentiefe hinter der Projektionsebene lag (vgl. Abbildung 9). 
Die Tatsache, dass für die Testblöcke Schrift und Linien nur drei der vier Ebenen getestet 
wurden, liegt unter andrem in der Testdauer begründet. Sie sollte etwas reduziert werden. 
Daher wurde auf die vierte Ebene in diesen beiden Blöcken verzichtet. Die Eigenschaften des 
Cn-Monitors ließen vermuten, dass es zwischen den beiden Fernebenen keine großen Wahr-
nehmungsunterschiede gibt, da der Monitor mit zunehmendem Abstand des Objektes zur 
Projektionsebene keine Schärfeverluste verursacht (vgl. Kapitel 3.2.3.1 Monitor). Zudem ist 
für Kartenschrift nicht zu erwarten, dass sie in kartographischen Darstellungen in der 
hintersten Ebene platziert wird. Auf einen Test in dieser Ebene konnte daher verzichtet 
werden. Der Testblock für Linien dauerte in der Durchführung recht lange. Auch aus diesem 
Grund wurde auf ein Testen der Fernebene 2 für die Linien verzichtet. Für die beiden 
Testblöcke der einfachen Zeichen wurden die vier Ebenen beibehalten, da unter andrem die 
Beantwortung der Fragen schneller ging als für den Testblock Linien. 
 
 Anordnung der vier Test-Ebenen (Nahebene, Projektionsebene, Fernebene 1 und Fernebene 2). 
 
Bei den Testvorlagen in Block 1 bis 4 ging es nicht darum, Ebenen zu erkennen, sondern rein 
um das Identifizieren von Mindestdimensionen von Schrift, Linien und Signaturen in diesen 
Ebenen. Um einen größtmöglichen Kontrast zu erzielen, fiel daher die Wahl auf einen 
weißen Hintergrund und schwarze Schrift, Linien etc. ohne Rücksicht auf den 3D-Eindruck. 
Durch die Wahl dieses völlig untexturierten Hintergrundes war es zwar kaum möglich, einen 
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3D-Eindruck zu gewinnen, da sich die Augen nicht an einer Hintergrundtextur o.ä. 
orientieren konnten. Das war für diese Testblöcke allerdings auch nicht nötig. Einzig im Block 
Ebenen war eine Tiefenwahrnehmung wichtig. Daher wurde dort ein strukturierter, farbiger 
Hintergrund eingefügt. 
Die Testvorlagen wurden mit Adobe Illustrator (AI) und Cinema 4D (C4D) erstellt. In Adobe 
Illustrator lagen die Testvorlagen im Vektorformat vor und wurden verlustfrei und mit 
aktiviertem Glätten als 2D-Rasterbild im png-Format exportiert. Das Glätten beim Export in 
das png-Format wird in Adobe Illustrator über Supersampling realisiert, einer Methode des 
Anti-Aliasing (Adobe Systems Software Ireland Ltd. o.J.). Soweit es möglich war, wurde die 
Notwendigkeit dieser Korrektur reduziert, indem die Elemente in der Vektordatei in AI so 
platziert wurden, dass sie beim Umwandeln in das Rasterformat auf ganzen Pixelpositionen 
lokalisiert waren. Damit können die üblicherweise bei einer solchen Umwandlung entstehen-
den Mischpixel und die damit verbundenen von Neudeck (2001) angesprochenen 
Unschärfeeffekte (vgl. Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten, S. 26) reduziert 
werden. Dazu wurde bei den Dokumenteinstellungen in AI die Maßeinheit auf cm geändert 
und die Größen der Vektorobjekte unter Berücksichtigung der Monitorpixelgröße des 
Testmonitors festgelegt. Die AI-Dateien wurden so exportiert, dass sie unskaliert in C4D als 
Textur genutzt werden konnten. Es ergaben sich demnach Rasterbilder im Format 
1600 x 1200 px in einer Auflösung von 99,6 dpi. In C4D dienten diese Rasterbilder als Textur 
für die einzelnen Ebenen in C4D. Die Testvorlagen wurden aus C4D im side-by-side-Format 
(3200 x 1200 px) exportiert und erst anschließend für die Verwendung am Cn-Monitor 
interlaced. Rechtes und linkes Stereoteilbild wurden streifenweise ineinander verschachtelt 
und anschließend skaliert, so dass sich ein Bild im Format 1600 x 1200 px ergab. Das 
Interlacing erfolgte mit dem USC v1.0 (Universal Stereo Converter) von SeeReal Technologies 
(SeeReal Technologies o.J. a). Abbildung 10 zeigt beispielhaft das sbs-Format und das daraus 
erstellte interlaced-Format für eine Testvorlage. 
 
 Beispiel einer Testvorlage im side-by-side-Format (links) als Output aus C4D und im fertigen 
interlaced-Format (rechts) für die Visualisierung am Cn-Monitor. 
 
Alle verwendeten Testvorlagen sind auf der beiliegenden CD und in Auszügen im Anhang A.2 
zu finden. Sie sind dabei skaliert und auf eine zweidimensionale Darstellung reduziert. 
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3.2.3.2.2 Testblock Schrift 
Im ersten Testblock ging es darum, die minimal lesbare Schriftgröße (Schriftgrad) zu 
ermitteln. In einem Pretest wurden vier serifenlose Schriftarten getestet: Arial, Helvetica, 
Trebuchet MS und Verdana. Die Schriftarten Verdana und Trebuchet MS wurden für die 
Verwendung an Bildschirmen konstruiert, was eine bessere Lesbarkeit am Monitor vermuten 
lässt (vgl. Neudeck, 2001). Der Pretest am Cn-Monitor konnte dies allerdings nur bedingt 
bestätigen. Getestet wurden Sätze komplett in Großbuchstaben (Versalien) und auch 
komplett in Kleinbuchstaben. Die Schriftart Trebuchet MS war dabei tendenziell in 
Kleinbuchstaben sogar etwas schlechter lesbar als die anderen drei Schriftarten. Verdana 
dagegen war in Großbuchstaben und auch in Kleinbuchstaben für die meisten 
Testteilnehmer des Pretests am besten lesbar. Im hier beschriebenen Test wurde daher die 
Schriftart Verdana untersucht. Sie ist serifenlos und weist sowohl eine große 
Buchstabenbreite als auch großzügige Buchstabenabstände auf, was sie für eine 
Verwendung auf Monitoren empfiehlt. Ihr Aussehen ist so gestaltet, dass Verdana auch bei 
kleiner Schriftgröße gut lesbar ist. Generell ähnlich geformte Buchstaben sind möglichst 
unterschiedlich gestaltet, was die Unterscheidbarkeit am Monitor erleichtern soll (Microsoft 
Corporation o.J., Neudeck 2001).  
Es sollten nacheinander drei Tiefenebenen untersucht werden: Nahebene, Projektionsebene 
und Fernebene 1. Für jede Ebene wurden zwei Testvorlagen erstellt, je eine für die zwei zu 
testenden Schreibarten: Eine Testvorlage bestand aus Versalien und eine aus Versalien und 
Gemeinen, d.h. großen Anfangsbuchstaben mit darauffolgenden Kleinbuchstaben. Im 
Folgenden wird diese zweite Gruppe als Gemeine bezeichnet. Jede Testvorlage enthielt neun 
Schriftgrößen. Sie reichten von 6–22 px, gestaffelt in 2 px-Größenabständen (Tabelle 12). Die 
Einheit Pixel bezieht sich hier und in den folgenden Abschnitten auf die Pixelgröße des 3D-
Monitors, vereinfachend Bildschirm-Pixel (BS-px) genannt.  
Tab. 12. Schriftgrößen im Testblock Schrift 
Schriftgröße  Schriftgröße  Schriftgröße 
[BS-px]1 [mm]  [BS-px]1 [mm]  [BS-px]1 [mm] 
6 1,53  12 3,06  18 4,59 
8 2,04  14 3,57  20 5,10 
10 2,55  16 4,08  22 5,61 
        1 BS-px: Bildschirmpixel des Cn-Monitors, 1 BS-px = 0,255 mm 
 
Da in Adobe Illustrator die Schriftgröße per Kegelhöhe definiert wird, beziehen sich die 
Größenangaben für die getestete Schrift auf diese Kegelhöhe. Die Kegelhöhe einer Schrift 
ergibt sich aus dem Bereich von Ober- bis Unterlänge plus einem kleinen zusätzlichen 
Bereich darüber und darunter, Fleisch genannt (Köhler 2002, Groh 2013). Die einzelnen 
Buchstaben selbst sind demnach etwas kleiner als die Kegelhöhe (vgl. Abbildung 11).  
Empirische Untersuchung zu Minimaldimensionen 
48 
 
 Definition des Schriftgrades (o = Oberlänge, m = Mittellänge, u = Unterlänge, v = Versalhöhe, g = 
Kegelhöhe / Schriftgrad) (nach: Köhler 2002, Groh 2013). 
 
Die Testvorlagen waren wie folgt aufgebaut: Für jede Schriftgröße standen untereinander 
vier Wortpaare, die sich in Schriftstärke, -lage und Schriftlänge (Laufweite, Zeichenabstand) 
unterschieden: normal, fett, kursiv und spationiert. Bei jeder Variante standen zwei einzelne 
Wörter, die aus je acht Buchstaben bestanden. Die Wörter waren Zufallswörter, die sich aus 
lesbaren Konsonant-Vokal-Kombinationen zusammensetzten. Ein Beispiel für eine Schrift-
größe mit ihren vier getesteten Ausprägungen zeigt Abbildung 12.  
 
 
 Testvorlage für Schrift (Ausschnitt, reduziert auf eine zweidimensionale Darstellung). 
 
Das Verwenden von zufälligen Buchstabenkombinationen sollte den Effekt verhindern, der 
entstehen kann, wenn bekannte Wörter gezeigt würden. Die Wörter sollten im Test vom 
Teilnehmer komplett gelesen werden können. Es sollte vermieden werden, dass Wortteile 
nach Erfahrung geschlussfolgert werden, z.B. durch Silben wie „ent“, „ung“, etc. Die 
Erstellung der Zufallswörter orientierte sich an der Buchstabenhäufigkeit in der deutschen 
und englischen Sprache (vgl. Pommerening 2000 und 2007). Ziel dabei war es, Wörter zu 
generieren, die zwar zufällig gebildet wurden aber dennoch sprachverwandt erschienen. 
Es sollte außerdem verhindert werden, dass eine ungünstige Buchstabenkombination die 
Ergebnisse negativ beeinflusst. So lassen sich beispielsweise Silben wie „lil“ oder „fid“ 
schwerer erkennen als „mok“ oder „oha“. Aus diesem Grund wurden für jede Testvorlage 
jeweils drei verschiedene Versionen erstellt. Jeweils 10 der 30 Testteilnehmer bekamen die 
gleiche Version gezeigt. In der statistischen Auswertung wurden alle drei Versionen gleich 
behandelt. Die kompletten Testvorlagen für Version 1 sind im Anhang A.2.1, Abbildung A.1 
bis A.6 dargestellt. 
 
3.2.3.2.3 Testblock Linien 
Im Block Linien wurden den Teilnehmern schwarze Linien in unterschiedlichen Strichstärken 
und in verschiedenen Orientierungen gezeigt. Eine Aufgabe bestand darin, für jede Orien-
tierung diejenige Linienbreite zu benennen, ab welcher sie als durchgehend, d.h. ohne 
Unterbrechung, gesehen wurde. Eine zweite Aufgabe war es, zu entscheiden, ob und in 
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welcher Stärke die Linien nach Ansicht der Teilnehmer Treppeneffekte aufwiesen. Es wurden 
16 verschiedene Linienorientierungen getestet, die Linienstärke variierte dabei von 1 bis 5 
Bildschirmpixeln. Eine Testvorlage enthielt alle 16 Linienorientierungen in jeweils fünf Strich-
stärken (vgl. Anhang A.2.2, Abbildung A.7). Die verschiedenen Linienorientierungen sind in 
Tabelle 13 dargestellt, die einzelnen Strichstärken können Tabelle 14 entnommen werden.  
Tab. 13. Orientierung der einzelnen Linien im Testblock Linien 
Richtung 0° - 5° - 15° - 30° - 45° - 60° - 75° -85° 
Grafik 
     
   
         
Richtung 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
Grafik  
    
   
 
Tab. 14. Strichstärken im Testblock Linien 
[BS-px]1 [mm]  
1 0,255  
2 0,510  
3 0,765  
4 1,020  
5 1,275  
   1 BS-px: Bildschirmpixel des Cn-Monitors 
 
Die Linien wurden insgesamt in drei der vier festgelegten Tiefenebenen getestet: Nahebene, 
Projektionsebene und Fernebene 1. Der Inhalt der Testvorlagen war dabei identisch, nur die 
scheinbare Lage in z-Richtung änderte sich. 
Anhand dieses Linien-Testblocks sollten die erforderlichen Mindeststrichstärken in 
Abhängigkeit von der Linienorientierung untersucht werden. Auf eine Analyse hinsichtlich 
notwendiger Mindestabstände zwischen einzelnen Linien wurde in diesem Test verzichtet. 
Dieser Aspekt wird aber für weitere Studien empfohlen, denn sowohl Minimalgrößen als 
auch Minimalabstände beeinflussen die Mindestmaße in kartographischen Darstellungen 
(vgl. Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten, Malić 1998, Neudeck 2001). Auch 
geschwungene Linien sollten dann im Vergleich zu gerade verlaufenden Linien untersucht 
werden, da Unterschiede zu erwarten sind (vgl. Malić 1998, Neudeck 2001, Schmidt 2012). 
 
3.2.3.2.4 Testblöcke Einfache Zeichen 
Für die beiden Testblöcke hatten die Teilnehmer die gleiche Aufgabe. Sie wurden gebeten, in 
jeder der vier gezeigten Kacheln für jedes Zeichen separat diejenige Größe zu nennen, bei 
dem das Zeichen gut zu erkennen und von den anderen Zeichen eindeutig unterscheidbar 
Empirische Untersuchung zu Minimaldimensionen 
50 
war. Die Testblöcke waren nach demselben Schema aufgebaut. Eine Testvorlage bestand 
jeweils aus vier Kacheln. Jede Kachel enthielt acht Zeilen mit je sieben Zeichen. Jede Zeile 
zeigte eine andere Größenstufe, die Zeichen waren je Zeile zufällig verteilt und wiederholten 
sich beliebig. Die Größenstufen variierten von 4–18 px, in 2 px-Größenabständen (vgl. 
Tabelle 15). Die Größe der Signaturen wurde dabei anhand ihrer Höhe definiert. 
Tab. 15. Zeichengrößen für die Testblöcke  
einfache, volle Zeichen und einfache, hohle Zeichen 
[BS-px]1 
 
[mm]  [BS-px]1 [mm] 
4 1,02  12 3,06 
6 1,53  14 3,57 
8 2,04  16 4,08 
10 2,55  18 4,59 
1 BS-px: Bildschirmpixel des Cn-Monitors, 1 BS-px = 0,255 mm 
 
Die in den beiden Testblöcken verwendeten Zeichen sind einfache geometrische Figuren. 
Dies sind ein gleichschenkliges Dreieck, ein Kreis, ein Quadrat und ein auf der Spitze 
stehendes Quadrat (Raute mit rechten Winkeln). Im Folgenden wird das auf der Spitze 
stehende Quadrat als Raute bezeichnet. Im ersten Testblock waren die Zeichen gefüllt, im 
anderen waren sie hohl. Jedes Zeichen wurde in jeder der vier Kacheln in jeder Größenstufe 
mindestens einmal abgebildet, konnte aber auch mehrfach vorhanden sein. Ein Zeichen war 
je Stufe ein- bis dreimal vorhanden. Diese Verteilung wurde zufällig gestaltet. Ein Zeichen 
galt im Test als richtig erkannt, wenn alle Instanzen eines Zeichens in der gewählten 
Größenstufe einer Kachel richtig erkannt wurden. Abbildung 13 zeigt eine Kachel der 
Testvorlage einfache, volle Zeichen. Die kompletten Testvorlagen sind im Anhang A.2.3, 
Abbildung A.8 und A.2.4, Abbildung A.9 zu finden. 
 
 Ausschnitt von der Testvorlage einfache, volle Zeichen, 
reduziert auf eine zweidimensionale Darstellung. 
 
Die beiden Testblöcke wurden im Testverlauf nicht unmittelbar hintereinander getestet, da 
dies möglicherweise einen zu großen Lerneffekt bei den Teilnehmern verursacht hätte. Es 
wurden zwei weitere Testblöcke zwischengeschoben, die in dieser Arbeit aber nicht weiter 
analysiert werden. 
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Die zeilenweise Anordnung der einzelnen Zeichen mit komfortablen Abständen zueinander 
erlaubte keine Untersuchung von Minimalabständen zwischen den Zeichen. Das war auch 
nicht das Ziel dieser beiden Testblöcke. Diese Minimalabstände können vielmehr in einer 
weiteren Studie untersucht werden. Für die hier beschriebenen Testblöcke wurde bewusst 
darauf verzichtet, um zunächst einmal die Mindestgrößen eindeutig und ohne Einfluss von 
benachbarten Zeichen bestimmen zu können. 
 
3.2.3.2.5 Testblock Ebenen 
In diesem Testabschnitt ging es darum, Tiefenebenen zu identifizieren. Die Testvorlage 
bestand aus acht gleich großen Kacheln mit identischem, texturiertem Hintergrund zur 
Unterstützung der Tiefenwahrnehmung. Dieser Hintergrund lag in allen Kacheln in der 
Fernebene 2. Als weiterer Layer wurde in jeder Kachel eine größere Anzahl zufällig verteilter, 
unterschiedlich großer, farbiger Quadrate eingefügt. Dieser Layer befand sich kachelweise in 
einer der vier möglichen Tiefenebenen. Es ergeben sich damit die vier zu unterscheidenden 
Ebenen (vgl. Abbildung 14). 
Die Testteilnehmer wurden gebeten, diese acht Kacheln nach der Lage der farbigen 
Quadrate zu sortieren, beginnend mit der Kachel, deren Quadrate dem Betrachter am 
nächsten erschienen. Es wurde darauf hingewiesen, dass mehrere Kacheln in derselben 
Tiefenebene liegen können, aber nicht müssen. Tatsächlich lagen jeweils die farbigen 
Quadrate von genau zwei Kacheln in derselben Ebene. Die Antwort der Testteilnehmer galt 
als richtig, wenn alle acht Kacheln der jeweils richtigen Ebene zugeordnet wurden. Eine 
einzelne Ebene galt als richtig erkannt, wenn beide Kacheln, die in dieser Ebene lagen, 
richtig, d.h. derselben Ebene, zugeordnet wurden. Abbildung 14 zeigt die räumliche Lage der 
farbigen Quadrate in den einzelnen Kacheln von 1 (Nahebene) bis 4 (Fernebene 2).  
Im Gegensatz zu den bisher genannten Testblöcken enthält der Ebenentestblock farbige 
Zeichen und einen farbigen Hintergrund. Durch das Verwenden verschiedener Farben kann 
es zu Wechselwirkungen der 3D-Wahrnehmung und der Farben kommen (vgl. Chromo-
stereopsis, Tabelle 4). So könnten zum Beispiel die kleinen, farbigen Quadrate allein durch 
ihre Farbgebung in unterschiedlicher räumlicher Tiefe wahrgenommen werden, d.h. rote 
Zeichen (langwelliges Licht) erscheinen dem Betrachter eventuell näher als blaue 
(kurzwelliges Licht), usw. Dieser Umstand war allerdings nicht Gegenstand der Untersuchung 
und sollte nicht berücksichtigt werden. Die Testteilnehmer wurden im Vorfeld darüber 
informiert, dass sie die Gesamtszene kachelweise interpretieren sollten. Selbst wenn sie 
geringe Unterschiede in der räumlichen Lage der unterschiedlich farbigen Zeichen innerhalb 
einer Kachel wahrnehmen sollten, so wussten sie, dass sie das nicht berücksichtigen 
brauchten, sondern die Zeichen nur kachelweise einer Ebene zuweisen sollten. Für künftige 
Studien wird empfohlen, den Einfluss der Chromostereopsis separat zu untersuchen. 
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 Räumliche Anordnung der Kacheln der Ebenen-Testvorlage. 
(1: Nahebene; 2: Projektionsebene; 3: Fernebene 1; 4: Fernebene 2) 
 
Die komplette Testvorlage ist in Anhang A.2.5, Abbildung A.10 dargestellt. In Abbildung 15 
ist diese Testvorlage auf eine Kachel reduziert und im side-by-side-Format abgebildet. Sie 
kann mit Parallelblick räumlich wahrgenommen werden. Zu erkennen ist, dass die Quadrate 
deutlich vor dem Hintergrund zu schweben scheinen. Als Orientierungshilfe für eine 
räumliche Wahrnehmung mit bloßem Auge können die schwarzen Kreuze am oberen 
Bildrand genutzt werden, die mit beidäugiger Betrachtung durch Parallelblick mittig zu 
einem einzigen Kreuz in Übereinstimmung gebracht werden müssen.  
 
 Ausschnitt aus der Testvorlage für den Testblock Ebenen, zum 
Stereobildpaar für Parallelblick zusammengefügt. 
 
Die Anzahl der Ebenen wurde auf vier beschränkt. Besonders für Testteilnehmer mit wenig 
oder keiner Erfahrung hinsichtlich 3D-Wahrnehmung an Monitoren war es wichtig, die 
Anzahl der Ebenen nicht zu groß zu wählen und deren Abstand zueinander so zu gestalten, 
dass die Lage der Ebenen möglichst leicht und schnell unterscheidbar war. Es ging nicht um 
das Ermitteln der maximalen Anzahl unterscheidbarer Ebenen, sondern ob die Anzahl und 
Lage der angebotenen Ebenen-Abstand-Kombination von der Mehrzahl der Testteilnehmer 
als angenehm und gut unterscheidbar empfunden wurde. Wichtig war außerdem zu 
erkennen, ob Kacheln, die in der gleichen Ebenen liegen auch als zur gleichen Ebene 
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zugehörig erkannt werden. Tests von Schmidt (2012) haben für gedruckte Lentikular-
darstellungen gezeigt, dass die Probanden nicht mehr als fünf Ebenen unterscheiden 
konnten. Diese Anzahl lässt sich nicht einfach auf digitale Lentikulardarstellungen über-
tragen. Im vorliegenden Test unterscheidet sich schon allein die verwendete Lentikularfolie 
von den bei Schmidt (2012) verwendeten Lentikularfolien. Aber Pretests des Testleiters mit 
mehreren Kollegen des Instituts für Kartographie haben gezeigt, dass die Wahl von vier 
Ebenen für den Testmonitor gut geeignet ist. Wie bereits in Kapitel 3.2.3.2.1 Allgemeine 
Überlegungen erwähnt, erfolgte die Bestimmung der Lage der vier Ebenen empirisch. Es 
wurde ermittelt, ob die Tiefenwahrnehmung der vier Ebenen angenehm war und die 
unterschiedlichen Tiefen gut unterscheidbar blieben. Fünf Ebenen wären vermutlich 
ebenfalls noch möglich gewesen. Zugunsten einer leichteren Unterscheidbarbarkeit 
zwischen den einzelnen Ebenen wurde aber darauf verzichtet. 
 
3.2.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
3.2.4.1 Versuchsaufbau 
Für den Testablauf wurden möglichst gleichbleibende Versuchsbedingungen hinsichtlich 
Räumlichkeiten, Beleuchtungsverhältnissen und Störeinflüssen geschaffen. Getestet wurde 
im kleinen Computer-Pool des IfK. Die Einzeltests wurden alle von demselben Interviewer 
durchgeführt. Testleiter und Testteilnehmer saßen nebeneinander und der Testleiter 
erfasste die Antworten der Teilnehmer. 
 
3.2.4.2 Versuchsdurchführung 
Die Testteilnahme erfolgte freiwillig. Vor Testbeginn wurde den Teilnehmern der Zweck der 
Untersuchung erklärt und ihr Einverständnis zur Verwendung der erhobenen Daten 
eingeholt. Die Teilnehmer wurden um eine sehr sorgfältige Arbeitsweise gebeten. Es wurde 
ebenfalls darauf hingewiesen, dass sie auf Wunsch während des Tests kleine Pausen 
einlegen können, wenn sie bemerken, dass ihre Konzentration nachlässt. Außerdem wurden 
sie gebeten, dem Interviewer sofort mitzuteilen, wenn Nebenwirkungen des 3D-Sehens wie 
Unwohlsein, Müdigkeit oder Kopfschmerzen auftreten. Fragen während des Tests waren 
jederzeit erlaubt. 
Die gesamte Testdauer inklusive allgemeinem Fragenteil zur Person und Übungsteil zum 
Eingewöhnen an das 3D-Sehen am Monitor betrug etwa 60 bis 70 Minuten. Der Interviewer 
war während des gesamten Tests anwesend und erklärte nacheinander die jeweiligen 
Aufgaben. Zu Beginn wurde den Teilnehmern der optimale Betrachtungsabstand von 65 cm 
mit einem Zollstock demonstriert, damit sie wussten, wo sie sich für einen guten 3D-
Eindruck in etwa platzieren mussten. Vor dem Zeigen der Testvorlagen wurden ihnen 
außerdem einige 3D-Szenen gezeigt, die inhaltlich unabhängig vom nachfolgenden Test 
waren. Mit deren Hilfe konnten die Teilnehmer ihre räumliche Wahrnehmung an dem zu 
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untersuchenden Display prüfen und eine für sie günstige Betrachtungsposition suchen. Es 
handelte sich bei den Bildern um Demomaterial, das am IfK selbst erstellt wurde und um 
Demobilder der Firma Spatial View (Spatial View Inc. o.J.). 
Der Test am 3D-Monitor umfasste fünf Testblöcke, die im Folgenden ausgewertet werden. 
Die Teilnehmer wurden gebeten, die für sie jeweils kleinste wahrnehmbare Schriftgröße, 
Strichstärke oder Zeichengröße zu bestimmen bzw. die Ebenen zu sortieren. Zusätzlich 
wurden in zwei weiteren Testblöcken zusammengesetzte Zeichen und die Unterscheidbar-
keit farbiger Zeichen untersucht. Auf eine Auswertung der beiden Blöcke wird allerdings in 
dieser Arbeit nicht eingegangen. Die Testvorlagen wurden den Teilnehmern nacheinander 
und ohne zeitliche Beschränkung gezeigt. Es war den Teilnehmern ausdrücklich erlaubt, 
während des Tests den Kopf seitlich zu bewegen oder sich neu zu positionieren während sie 
eine Aufgabe lösten. Es gab keinen Zeitdruck und die Antwortzeit wurde nicht erfasst. Nach 
jedem Block fragte der Interviewer nach Auffälligkeiten und gab die Möglichkeit, 
weiterführende Anmerkungen zu machen.   
 
 Datenanalyse und Ergebnisse – Schrift 
3.3.1 Datenaufbereitung und Datenbereinigung 
Vor der eigentlichen Auswertung der Daten wurde geprüft, ob es fehlerhafte Datensätze 
gab. Das können zum Beispiel fehlende Antworten sein. Auch Mehrfachantworten für eine 
Frage sind denkbar, so dass der Frage keine eindeutige Antwort zugewiesen werden kann. 
Die Durchsicht ergab, dass keine fehlerhaften Datensätze vorlagen. Das wurde u.a. durch die 
Testdurchführung in Form eines Interviews erreicht. Das Risiko, dass eine Frage fehlerhaft 
oder gar nicht beantwortet wurde, konnte dadurch erheblich reduziert werden.  
Anschließend wurde untersucht, ob die Datensätze zu bereinigen sind, d.h. ob sie Ausreißer 
enthalten, die die Ergebnisse einer statistischen Analyse verfälschen könnten. Eine 
Möglichkeit, solche stark abweichenden Werte zu ermitteln, ist die Betrachtung des 
Interquartilabstandes (Kuckartz et al. 2013, Bortz und Schuster 2010). Der Interquartil-
abstand (IQR, interquartile range) gibt die Spannweite der mittleren 50% einer sortierten 
Datenreihe an, also die Werte zwischen dem ersten Quartil (25%) und dem dritten Quartil 
(75%) der geordneten Werte. Graphisch können Ausreißer mithilfe von Boxplots identifiziert 
werden. Boxplots kennzeichnen den Medianwert einer Datenreihe als horizontale Linie, um 
den eine Box gezeichnet ist mit den Werten des ersten und dritten Quartils als untere und 
obere Grenze. Die Box kennzeichnet demnach den IQR, also den Wertebereich, in dem sich 
die mittleren 50% der Daten befinden. Die t-förmigen Antennen (Whisker), die sich an der 
unteren und oberen Kante der Box anschließen, kennzeichnen weitere Werte der Daten-
reihe und haben maximal eine Länge des x-fachen Interquartilabstandes. X ist je nach 
Definition variabel, meist gilt aber der 1,5-fache IQR als Grenzwert für die Länge eines 
Whiskers. Gibt es keinen Wert, der so weit vom ersten bzw. dritten Quartil entfernt ist, so 
endet der Whisker in dem Fall an dem Wert, der sich als letztes in dem Bereich des 1,5-
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fachen IQR befindet, also dem Minimum bzw. Maximum der Datenreihe. Ein Whisker hat 
damit nicht zwangsläufig exakt die Länge des 1,5-fachen IQR, sondern kann kürzer sein. 
Beide Whisker können demzufolge auch unterschiedlich lang sein. Alle Werte außerhalb des 
1,5-fachen IQR werden im Boxplot mittels eines kleinen Kreises als Ausreißer dargestellt. 
Mitunter werden Werte, die zwischen dem 1,5-fachen und dem 3-fachem IQR liegen als 
Ausreißer bezeichnet, alle Werte außerhalb des 3-fachen IQR gelten als Extremwerte 
(Kuckartz et al. 2013, Bortz und Schuster 2010). 
Bei den Daten des Schrifttests wurde zunächst versucht, Extremwerte, wie eben beschrie-
ben, über den IQR zu bestimmen. Als zu eliminierender Ausreißer sollte ein Wert gelten, der 
im Boxplot außerhalb des dreifachen IQR liegt. Dieses Verfahren konnte für die Daten des 
Schrifttests allerdings nicht angewendet werden, da der IQR in mehreren Fällen den Wert 
Null ergab. Nach dieser Methode wären alle Werte Ausreißer, die nicht dem Quartilwert 
entsprechen. Daher wurde eine visuelle Überprüfung der als Liniendiagramme dargestellten 
Datensätze durchgeführt, um eventuelle Ausreißer zu erkennen. Die Diagramme ergaben 
keine großen Abweichungen (vgl. Anhang A.3, Abbildungen A.11 bis A.16; Datensätze als 
absolute Häufigkeiten zusammengefasst). Es wurde folglich kein Datensatz aus den 
folgenden Berechnungen ausgeschlossen, d.h. für die Auswertung standen 30 vollständige 
Datensätze zur Verfügung. 
 
3.3.2 Deskriptive Analyse 
Die statistische Auswertung der erfassten Daten im Test Minimaldimensionen wurde 
hauptsächlich mit R, Version 3.2.1, umgesetzt, einer freien Programmiersprache für 
statistische Berechnungen und Grafikdarstellungen (R Core Team o.J.). Ergänzend dazu 
wurde Microsoft Excel 2013 verwendet (Microsoft Produkte o.J.). 
Zunächst sollen die Hypothesen mithilfe der deskriptiven Statistik untersucht werden. Zwar 
gelten die Ergebnisse der deskriptiven Statistik nur für die untersuchte Stichprobe (Bortz und 
Schuster 2010) und lassen sich nicht ohne weiteres verallgemeinern. Es können aber für die 
spätere Hypothesenüberprüfung mittels Signifikanztests bereits Tendenzen ermittelt 
werden. Im Folgenden werden für die Auswertung die Schriftparameter Schriftstärke, -lage 
und Laufweite vereinfacht unter dem Begriff Schriftstil zusammengefasst.  
Wie in Kapitel 3.2.3.1 Monitor erwähnt, ist die Bildschärfe am Cn-Monitor scheinbar unab-
hängig von der Tiefenebene. Die Schrift wird in jeder Ebene nahezu gleich scharf visualisiert. 
Das Testergebnis zeigt dennoch Unterschiede zwischen den Ebenen (vgl. Tabelle 16 und 17). 
Die Tabellen zeigen die einzelnen Mittelwerte der Antworten aller Teilnehmer für den 
jeweiligen Schriftstil. So benötigten die Teilnehmer für Schrift, die in der Projektionsebene 
gezeigt wurde, im Durchschnitt bei jedem Schriftstil (normal, fett, kursiv, spationiert) und bei 
beiden Schreibarten (Versalien, Gemeine) eine geringfügig größere Mindestschriftgröße als 
in den beiden anderen getesteten Ebenen. Dabei lässt sich für beide Schreibarten die gleiche 
Größen-Reihenfolge erkennen, in welcher die Schriftstile lesbar sind. Im Durchschnitt war 
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die spationierte Schrift am besten lesbar, d.h. sie war, verglichen mit den anderen Schrift-
stilen, in der kleinsten Schriftgröße lesbar. Kursive Schrift war am schlechtesten lesbar und 
benötigte im Vergleich die größte Schriftgröße. Normaler und fetter Schriftstil reihen sich 
dazwischen ein. Es lässt sich demnach eine Tendenz erkennen, die vermuten lässt, dass die 
Mindestgröße tatsächlich vom Schriftstil abhängig ist. Weniger eindeutig ist die Frage nach 
der Abhängigkeit der Schriftgröße von der Ebene, in der die Schrift liegt, zu beantworten.  
Tab. 16. Minimal lesbare Schriftgröße für die Testwörter in Versalien, getrennt nach Schrift-
stil, gemittelt über alle Teilnehmer in den drei getesteten Ebenen; aufsteigend sortiert. 
 
Nahebene Projektionsebene Fernebene 
 [px]1 [mm] [px]1 [mm] [px]1 [mm] 
S P A T I O N I E R T  9,8 2,5 10,1 2,6 9,7 2,5 
FETT 10,4 2,7 10,8 2,8 10,3 2,6 
NORMAL 10,8 2,8 11,2 2,9 11,2 2,9 
KURSIV 11,2 2,9 11,5 2,9 11,2 2,9 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm  
 
Tab. 17. Minimal lesbare Schriftgröße für die Testwörter in Gemeinen, getrennt nach Schrift-
stil, gemittelt über alle Teilnehmer in den drei getesteten Ebenen; aufsteigend sortiert. 
 
Nahebene Projektionsebene Fernebene 
 [px]1 [mm] [px]1 [mm] [px]1 [mm] 
S p a t i o n i e r t  10,5 2,7 11,2 2,9 10,4 2,7 
Fett 10,9 2,8 11,3 2,9 10,9 2,8 
Normal 11,8 3,0 12,1 3,1 12,2 3,1 
Kursiv 12,1 3,1 13,1 3,3 12,5 3,2 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm  
 
Die Mittelwerte geben zwar Hinweise für die Bewertung der Hypothesen. Sie sind allein 
allerdings nur wenig aussagekräftig für die Bestimmung der zu empfehlenden Minimal-
dimensionen. Die Häufigkeitsverteilungen in Abbildung 16 bis 19 dagegen lassen erkennen, 
wieviel Prozent der Befragten die Wörter in einer bestimmten Größe lesen konnten.  
Die Abbildungen 16 und 17 zeigen die relativen Häufigkeiten der verschiedenen Schrift-
größen, die sich für beide Schreibarten Versalien (Abbildung 16) und Gemeine (Abbildung 17) 
ergeben. Die Werte sind zudem jeweils getrennt dargestellt für die vier Schriftstile 
(spationiert, fett, normal, kursiv) in den drei getesteten Ebenen (Nah-, Projektions-, 
Fernebene) und getrennt nach den untersuchten Schreibarten.  
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 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Schriftgröße in Versalien für die vier Schriftstile, 
getrennt nach den drei getesteten Ebenen. (N_ – Nahebene, P_ – Projektionsebene, F_ – Fernebene) 
 
 
 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Schriftgröße in Gemeinen für die vier Schriftstile, 
getrennt nach den drei getesteten Ebenen. (n_ – Nahebene, p_ – Projektionsebene, f_ – Fernebene) 
 
Die Abbildungen 18 und 19 zeigen Zusammenhänge zwischen den Ebenen bzw. den Schrift-
stilen. In Abbildung 18 sind die drei Ebenen je Schriftstil zusammengefasst. Das Diagramm 
bildet die über die Ebenen kumulierten relativen Häufigkeiten der einzelnen Schriftstile ab. 
Die Werte sind ebenfalls getrennt nach den getesteten Schreibarten Versalien (linke Hälfte 
der Abbildung) und Gemeine (rechte Hälfte der Abbildung) dargestellt. Äquivalent dazu zeigt 
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 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Schriftgröße in Versalien 
und Gemeinen, je Schriftstil kumuliert über die drei getesteten Ebenen.  
(SPATIONIERT, FETT, NORMAL, KURSIV – Schriftstil in Versalien;  
spationiert, fett, normal, kursiv – Schriftstil in Gemeinen) 
 
 
 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Schriftgröße in 
Versalien und Gemeinen, je Ebene kumuliert über die vier Schriftstile. 
(NAH, PROJ, FERN – Nah, Projektions- bzw. Fernebene in Versalien;  
nah, proj, fern – Nah, Projektions- bzw. Fernebene in Gemeinen) 
 
Empfehlungen für die Mindestgrößen der Schrift am untersuchten 3D-Monitor werden im 
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3.3.3 Inferenzstatistische Analyse 
Die Messwerte wurden, wie bereits bei der deskriptiven Analyse, in zwei Gruppen geteilt, die 
unabhängig voneinander ausgewertet wurden: die Gruppe Versalien und die Gruppe 
Gemeine. Für beide Gruppen wurden zur Überprüfung der beiden Hypothesenpaare 
(Schriftstilabhängigkeit und Ebenenabhängigkeit) Signifikanztests durchgeführt. 
 
Hypothesenpaar H1 – Schriftstilabhängigkeit: 
Für das Hypothesenpaar zur Abhängigkeit der Schriftgröße vom Schriftstil war es notwendig, 
die Datensätze in beiden Gruppen in je vier Stichproben zu teilen, eine für jeden Schriftstil. 
Diese Stichproben sind bei beiden Gruppen abhängige Stichproben, da jeder Teilnehmer für 
alle Schriftstile geantwortet hat. Damit sich je Gruppe nur eine Stichprobe je Schriftstil 
ergab, wurden die Antworten der Teilnehmer für die drei getesteten Ebenen gemittelt, so 
dass sich je Schriftstil eine gemittelte Stichprobe mit je 30 Antworten ergab. 
Zunächst wurden die Datenreihen auf Normalverteilung und Varianzhomogenität getestet. 
Die Frage nach der Varianzhomogenität wurde mittels des Levene-Tests geprüft. Mit dem 
Lilliefors-Test wurde untersucht, ob jeweils eine Normalverteilung vorliegt (Bortz und 
Schuster 2010). Der Levene-Test wurde in R über die Funktion leveneTest() realisiert, die im 
Paket car enthalten ist (Fox und Weisberg 2011). Der Lilliefors-Test wurde mit der Funktion 
lillie.test() durchgeführt, der Bestandteil des nortest-Paketes ist (Gross und Ligges 2012). 
Sowohl die Gruppe Versalien als auch die Gruppe Gemeine waren varianzhomogen, aber 
keine der Stichproben war normalverteilt. Eine ANOVA kam für die Teststatistik demnach 
nicht in Frage. Daher wurde die Teststatistik zur Überprüfung auf signifikante Unterschiede 
der Lageparameter mit dem Quade-Test berechnet. Die verwendete Funktion quade.test() 
ist im R-Paket stats enthalten (R Core Team o.J.). Der Quade-Test setzt keine Normal-
verteilung voraus und gehört damit zu den parameterfreien Tests. Er eignet sich für den 
Vergleich von Lageparametern von mindestens drei abhängigen Stichproben und kann damit 
als Erweiterung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests betrachtet werden (Quade 1979).  
Der Quade-Test lieferte für den Test auf Abhängigkeit der Mindestgröße der Testwörter vom 
Schriftstil folgendes Ergebnis: 
Versalien: F = 32,239, num df = 3, denom df = 87, p-value = 4,159e-14 
Gemeine: F = 51,331, num df = 3, denom df = 87, p-value < 2,2e-16 
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05; sehr signifikant: p ≤ 0,01; hoch signifikant: p ≤ 0,001; vgl. Bortz 
und Döring 2006) 
Der hoch signifikante p-Wert für beide Gruppen gibt einen Hinweis darauf, dass sich die 
Antworten für die vier Schriftstile signifikant voneinander unterscheiden und zwar sowohl 
bei den Versalien als auch bei den Gemeinen. Wenn der Quade-Test ein signifikantes Er-
gebnis liefert, sagt das aber lediglich aus, dass die Lageparameter signifikante Unterschiede 
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aufweisen. Da es sich um mehr als zwei Stichproben handelt, ist allerdings nicht erkennbar, 
welche der Stichprobenpaare dazu führen. Um das herauszufinden, wurden mit Post-hoc-
Tests paarweise Einzelvergleiche durchgeführt, d.h. es wurden jeweils zwei der Stichproben 
miteinander verglichen. Als Post-hoc-Test wurde in R der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test 
angewendet, genauer die R-Funktion pairwise.wilcox.test() aus dem R-Paket stats (R Core 
Team o.J.). Allgemein können mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zwei abhängige 
Stichproben auf Signifikanz geprüft werden. Er zählt ebenfalls zu den parameterfreien Tests. 
Der paarweise Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test berechnet alle paarweisen Einzelvergleiche in 
einem Schritt und gibt die p-Werte als Matrix aus. Voraussetzung für die Anwendbarkeit des 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests sind mindestens ordinalskalierte Daten (Bortz und Schuster 
2010, Schwarz 2010). Zur Korrektur einer Alphafehlerkumulierung bietet der Test 
verschiedene Verfahren an, zum Beispiel die Korrektur nach Bonferroni oder nach Holm. Im 
vorliegenden Fall wurde für die Korrektur der Alphafehlerkumulierung eine Adjustierung 
nach Holm angewendet. Die Ergebnisse der paarweisen Einzelvergleiche sind in Tabelle 18 
zusammengefasst. 
Tab. 18. Paarweiser Vergleich mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für die Stichproben der vier Schriftstile 
in Versalien bzw. in Gemeinen (Adjustierung nach Holm; Signifikanzniveau α = 0,05).  
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]; vgl. Bortz und 
Döring 2006) 
Versalien:    
 Normal Fett Kursiv 
Fett 0,00524 ** -  -  
Kursiv 0,20355  0,00042 *** -  
S p a t i o n i e r t  3,70e-05 *** 0,00101 ** 2,50e-05 *** 
       
Gemeine:       
 
Normal Fett Kursiv 
Fett 0,00013 *** -  -  
Kursiv 0,00077 *** 1,00e-05 *** -  
S p a t i o n i e r t  1,00e-05 *** 0,03501 * 9,40e-06 *** 
 
Bei einem Signifikanzniveau von 5% (α = 0,05) lässt sich die Matrix für die Versalien wie folgt 
lesen: Die Stichproben der Schriftstile normal und kursiv unterschieden sich nicht signifikant 
voneinander (p = 0,20355). Alle anderen Stichprobenpaare waren sehr signifikant bis hoch 
signifikant unterschiedlich. Bei der Gruppe der Testwörter in Gemeinen waren alle 
paarweisen Vergleiche signifikant bis hoch signifikant. Insgesamt ergaben die paarweisen 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests signifikante Unterschiede zwischen fast allen Stichproben-
paaren. 
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 Mittelwerte und Standardfehler für die mini-
mal erkennbare Schriftgröße in Versalien, getrennt 
nach Schriftstil. (p-Wert: sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; 
hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]) 
 Mittelwerte und Standardfehler für die mini-
mal erkennbare Schriftgröße in Gemeinen, getrennt 
nach Schriftstil. (p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr 
signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signif.: p ≤ 0,001 [***]) 
 
Die Abbildungen 20 und 21 enthalten die jeweiligen Mittelwerte und deren Standardfehler 
sowie die zugehörigen, eben beschriebenen Signifikanzen.  
 
Hypothesenpaar H2 – Ebenenabhängigkeit: 
Für das Hypothesenpaar zur Abhängigkeit der Schriftgröße von der Lage in einer bestimmten 
Ebene wurde äquivalent vorgegangen. Die Datenreihen wurden für beide Gruppen in je drei 
abhängige Stichproben geteilt, eine für jede Tiefenebene (Nah-, Projektions-, Fernebene). 
Diese enthielten jeweils die über alle vier Schriftstile gemittelten Antworten der Teilnehmer. 
Jede gemittelte Stichprobe enthielt 30 Antworten. 
Zunächst wurde auch hier auf Normalverteilung und Varianzhomogenität getestet. Sowohl 
die Stichproben der Gruppe Versalien als auch die der Gruppe der Gemeine waren demnach 
varianzhomogen. Allerdings waren fast alle Stichproben nicht normalverteilt. Einzig die 
Stichprobe der Projektionsebene in der Gruppe Versalien ergab mit dem Lilliefors-Test einen 
p-Wert > 0,05, was ein Hinweis auf Normalverteilung ist. 
Für den Vergleich der Lageparameter der nach Ebenen getrennten Stichproben ergab der 
Quade-Test folgendes Ergebnis: 
Versalien: F = 5,706, num df = 2, denom df = 58, p-value = 0,005468 
Gemeine: F = 6,2914, num df = 2, denom df = 58, p-value = 0,003366 
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05; sehr signifikant: p ≤ 0,01; hoch signifikant: p ≤ 0,001; vgl. Bortz 
und Döring 2006) 
Auch für die nach Ebenen getrennten Stichproben ergab der Quade-Test für beide Gruppen 
einen hoch signifikanten p-Wert. Mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test wurden die 
einzelnen Stichproben paarweise analysiert um signifikante Unterschiede zwischen jeweils 
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zwei Stichproben zu ermitteln. Tabelle 19 fasst die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche für 
die Versalien und die Gemeinen zusammen. 
Tab. 19. Paarweiser Vergleich mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für die Stichproben der Testebenen in 
Versalien bzw. in Gemeinen (Adjustierung nach Holm; Signifikanzniveau α = 0,05).  
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]; vgl. Bortz und 
Döring 2006) 
Versalien:   
 Fernebene Nahebene 
Nahebene 0,762  -  
Projektionsebene 0,046 * 0,028 * 
     
Gemeine:     
 
Fernebene Nahebene 
Nahebene 0,3244  -  
Projektionsebene 0,0440 * 0,0016 ** 
 
Bei einem Signifikanzniveau von 5% (α= 0,05) ergaben sich für die Gruppe der Versalien 
signifikante Unterschiede zwischen der Projektions- und der Fernebene sowie zwischen der 
Projektions- und der Nahebene. Nah- und Fernebene unterschieden sich dagegen nicht 
signifikant. Für die Gruppe der Gemeinen ergab sich ein ganz ähnliches Ergebnis: Auch hier 
gab es signifikante Unterschiede zwischen der Projektions- und der Fernebene. Zwischen der 
Projektions- und der Nahebene waren die Unterschiede sogar sehr signifikant. Nah- und 
Fernebene unterschieden sich dagegen auch bei den Gemeinen nicht signifikant. 
 
  
 Mittelwerte und Standardfehler für die 
minimal erkennbare Schriftgröße in Versalien, getrennt 
nach Ebenen. (p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]) 
 
 Mittelwerte und Standardfehler für die 
minimal erkennbare Schriftgröße in Gemeinen, 
getrennt nach Ebenen. (p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 
[*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]) 
 
Die signifikanten Unterschiede zwischen den Ebenen sind in den Abbildungen 22 und 23 
dargestellt. Die Balken visualisieren die jeweiligen Mittelwerte und deren Standardfehler der 
Stichproben.  
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 Diskussion – Schrift 
Die Empfehlungen für die Mindestgrößen der Schrift ergeben sich aus den relativen 
Summenhäufigkeiten für die Testwörter der einzelnen Kategorien (vgl. Kapitel 3.3.2 
Deskriptive Analyse, Abbildungen 16 bis 19). Um eine Mindestgröße sinnvoll festlegen zu 
können, soll die Voraussetzung erfüllt sein, dass 90 % der Befragten die Testwörter in 
mindestens dieser Größe lesen konnten. Dieses Kriterium wurde von der Autorin selbst 
gewählt. Aufgrund der deskriptiven Analyse schien ihr sinnvoll, einen so hohen Grenzwert 
festzulegen, anhand dessen die Minimalgröße bestimmt werden sollte. In der eigenen Studie 
sollte vermieden werden, Minimaldimensionen zu empfehlen, die nicht von ausreichend 
vielen Teilnehmern erkannt wurden. Der Grenzwert wurde auch daher so hoch gewählt, weil 
es sich bei den Teilnehmenden um junge Menschen handelte, die damit normalerweise im 
Mittel eine bessere Sehkraft besitzen als der Durchschnitt der Bevölkerung. Sollen aber 
letztendlich Empfehlungen für die Allgemeinheit getroffen werden, ist es sinnvoll, bei den 
Testteilnehmern den Grenzwert entsprechend hoch anzusetzen.  
In Tabelle 20 sind die empfohlenen Mindestgrößen sowohl nach getesteter Ebene, nach 
Schriftstil als auch nach Schreibart getrennt angegeben. Die empfohlene Mindestgröße für 
die Schriftart Verdana beträgt für Wörter in Versalien in den drei getesteten Ebenen für die 
Schriftstile fett, normal und kursiv 12 px (3,06 mm). Für die spationierten Wörter genügt 
bereits eine Schriftgröße von 10 px (2,55 mm). Bei den Testwörtern der Kategorie Gemeine 
werden im Vergleich zu den Wörtern in Versalien gleiche oder etwas größere Schriftgrößen 
empfohlen. Die beiden Schriftstile spationiert und fett sind in allen drei Ebenen ab 12 px gut 
lesbar, kursive Schrift dagegen erst ab 14 px. Die Wörter im Schriftstil normal sind in Nah- 
und Projektionsebene ab 12 px, in der Fernebene erst ab 14 px gut lesbar. 
Tab. 20. Empfohlene Mindestgröße für die Schriftart Verdana für Wörter in Versalien bzw. in Gemeinen für die 
vier Schriftstile in den drei getesteten Ebenen und als Mittelwert der drei Ebenen.  
(s – spationiert, f – fett, n – normal, k – kursiv) 
Versalien:     
Größe Nahebene Projektionsebene Fernebene 
Mittelwert der 
drei Ebenen 
 s f n k s f n k s f n k s f n k 
10 px1 (2,55 mm) x    x    x    x    
12 px1 (3,06 mm)  x x x  x x x  x x x  x x x 
14 px1 (3,57 mm)                 
                 
Gemeine:                 
Größe Nahebene Projektionsebene Fernebene 
Mittelwert der 
drei Ebenen 
 s f n k s f n k s f n k s f n k 
10 px1 (2,55 mm)                 
12 px1 (3,06 mm) x x x  x x x  x x   x x   
14 px1 (3,57 mm)    x    x   x x   x x 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm  
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In der rechten Spalte von Tabelle 20 wurden die Ergebnisse über die drei getesteten Ebenen 
gemittelt (vgl. Abbildung 18) und ergeben somit die empfohlene allgemeine, ebenen-
unabhängige Mindestgröße. Sie unterscheidet sich kaum von den nach Ebenen getrennten 
Mindestgrößen, da die einzelnen Ebenen ähnliche Ergebnisse lieferten. Für die Kategorie 
Versalien sind die Wörter über alle drei Ebenen gemittelt für die Schriftstile fett, normal und 
kursiv ab 12 px für mindestens 90 % der Teilnehmer gut lesbar, spationiert bereits ab 10 px. 
In der Kategorie Gemeine werden für die Schriftstile spationiert und fett 12 px empfohlen, 
für normal und kursiv 14 px. 
Wie passen aber die empfohlenen Werte für die gemittelte Ebene (rechte Spalte) mit den 
Signifikanztests zusammen? Die Signifikanztests der über die Ebenen gemittelten Schriftstile 
ergaben zwar, dass sich die Stile für Versalien und für Gemeine signifikant voneinander 
unterscheiden (vgl. Tabelle 18), für die zu empfehlende Mindestgröße hat das allerdings 
keinen großen Einfluss. Der Schriftstil normal erforderte im Mittel jeweils gleich große oder 
kleinere Schrift als der Stil kursiv (vgl. Tabelle 16 und 17). Das heißt, es konnten zum Beispiel 
mehr Teilnehmer die normalen Testwörter bereits ab 10 px lesen als kursiven. Allerdings ist 
nicht dieser Mittelwert entscheidend für die empfohlene Mindestgröße, sondern oben 
genanntes Kriterium, dass die Wörter von 90 % der Teilnehmer gelesen werden konnten. In 
Abbildung 18 ist gut zu erkennen, dass der Anteil derjenigen Teilnehmer, die die Wörter 
auch bei kleinerer als der empfohlenen Schriftgröße lesen konnten, zwischen den Schriftstil 
normal und kursiv schwankt. Das gilt für die Versalien und für die Gemeinen. Trotzdem gilt 
durch das 90 %-Kriterium für die beiden Schriftstile letztendlich die gleiche Empfehlung, d.h. 
12 px für Versalien und 14 px für Gemeine. 
Die internationale Normenreihe DIN EN ISO 9241 enthält mit Teil 303 – Anforderungen an 
elektronische optische Anzeigen einen für die Fragestellung nach Mindestdimensionen wich-
tigen Abschnitt. Hofmann (2006) fasst aus der Norm DIN EN ISO 9241 Teil 3 – Anforderungen 
an visuelle Anzeigen, der 2012 durch den Teil 303 ersetzt wurde, für die Schriftgröße an Bild-
schirmen zusammen, dass weniger die Bildschirmgröße entscheidend ist, sondern vielmehr 
die Sehkraft des Nutzers und der Betrachtungsabstand vom Bildschirm. Die Norm empfiehlt 
für Schrift an Bildschirmen eine Zeichenhöhe von mindestens 20“ (Bogensekunden). Bei 
100 cm Betrachtungsabstand entspricht das einer Zeichenhöhe von 4,6 mm. Bezogen auf 
den getesteten 3D-Monitor von SeeReal mit einem Betrachtungsabstand von etwa 65 cm 
beträgt demnach die Zeichenhöhe für Schrift ca. 3 mm. Es konnte bei den durchgeführten 
Tests allerdings nicht einfach davon ausgegangen werden, dass sich die Norm auf 3D-Moni-
tore übertragen lässt. Die oben genannten Ergebnisse liefern dennoch Werte, die diesen 
Empfehlungen nahekommen. Einzig die spationierte Schrift in Versalien unterschreitet die in 
der DIN-Normenreihe empfohlene Mindestgröße. Dies ist allerdings kein Widerspruch, da 
sich die Norm auf die Zeichenhöhe von Schrift im Allgemeinen bezieht und nicht explizit auf 
spationierte Schrift, die durch den größeren Buchstabenabstand per se besser lesbar sein 
sollte.  
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Dass die Spationierungen der Schrift einen Einfluss auf die Lesbarkeit an einem Lentikular-
foliendisplay haben, vermutete auch Schmidt (2012) in seinen Untersuchungen. Seine Ergeb-
nisse lassen sich jedoch nur eingeschränkt mit den eigenen Tests vergleichen. Zwar 
untersuchte er auch lentikulare Darstellungen, allerdings unterscheiden sich seine Tests in 
einigen wichtigen Kriterien von den hier beschriebenen Tests. Bereits erwähnt wurde, dass 
seine Untersuchungen auf gedruckten Lentikulardarstellungen basierten. Die verwendeten 
Lentikularfolien hatten eine Linsendichte von 62 lpi. Die Tests der Autorin fanden dagegen 
am 3D-Monitor mit Lentikularfolienoverlay mit einer Linsendichte von 51 lpi statt. Auch der 
Betrachtungsabstand war bei Schmidt nur etwa halb so groß wie bei den eigenen Tests. 
Trotz dieser Unterschiede lohnt sich ein vergleichender Blick auf die Ergebnisse beider 
Untersuchungen. 
Schmidt (2012) untersuchte in seinen gedruckten Lentikulartestvorlagen verschiedene 
Schriftarten in normaler Schriftlage, darunter sowohl Serifenschriften (Times, MS Serif, 
Lucida Handwriting) als auch serifenlose Schriften (Arial, Verdana, Century). Arial und 
Verdana testete er auch in kursiver Schriftlage. Für Verdana, Arial und sogar für die 
Serifenschrift Lucida Handwriting schlägt Schmidt für lentikulare 3D-Darstellungen 14 pt als 
Mindestgröße vor. Bei einer DTP-Punktgröße von 0,3527 mm entspricht das einer 
empfohlenen Mindesthöhe der Schrift von 4,94 mm. Für die anderen Schriftarten sollten 
größere Mindestgrößen gewählt werden (vgl. Schmidt 2012, S. 113 Abb. 58, S. 115 Tab. 19). 
Eine Mindestgröße von 14 pt entspricht etwas mehr als 19 px am Cn-Monitor. Die eigenen 
Empfehlungen für den untersuchten 3D-Monitor unterschreiten diese Empfehlung deutlich, 
obwohl der verdoppelte Betrachtungsabstand am 3D-Monitor größere Mindestgrößen als in 
den Tests von Schmidt erwarten ließ. Die genauen Gründe hierfür sind allerdings nicht 
bekannt, die Testvorlagen der Untersuchungen von Schmidt liegen der Autorin nicht für 
einen visuellen Vergleich vor und geben daher Anreiz für weitere vergleichende Unter-
suchungen mit besser vergleichbaren Testvorlagen. Allein die unterschiedliche Linsendichte 
und der veränderte Betrachtungsabstand beider Studien sind wesentliche Einflussfaktoren, 
die eine Vergleichbarkeit der absoluten Werte beider Tests nicht ohne Einschränkung 
erlauben. 
Verglichen mit den Empfehlungen für Schrift am 2D-Monitor (Kapitel 2.4 Minimal-
dimensionen für Bildschirmkarten), sind die für den 3D-Monitor ermittelten Mindestgrößen 
recht ähnlich. Von den in Tabelle 5 genannten Autoren wird (außer von Malić (1998)) im 
Durchschnitt eine Schriftgröße von 3,5 mm empfohlen, was einer Schriftgröße am 3D-
Monitor von etwa 14 px entspricht. Der 3D-Monitor benötigt also keine extra große und 
damit platzraubende Schrift, sondern ist in Bezug auf Schrift gut mit einem 2D-Monitor (mit 
ähnlicher Pixelgröße) vergleichbar. 
Es kann an dem getesteten 3D-Monitor auch kursive Schrift verwendet werden. Allerdings ist 
es nicht ratsam, von bestehenden Empfehlungen für Bildschirmkarten für 2D-Monitore 
abzuweichen, nur weil die Schriftlage noch lesbar ist. Kursive Schrift ist am wenigsten für 
Kartenschrift am Bildschirm geeignet. Es ist wichtig, dass die Schrift ohne große Mühe gut 
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lesbar ist. Die empfohlenen Mindestgrößen sind die unteren Grenzen, die nach Möglichkeit 
allerdings nicht ausgereizt werden sollten. Der Mehrwert der Visualisierung von 
kartographischem Inhalt auf einem autostereoskopischen Monitor darf nicht durch 
eingeschränkten Lesekomfort beeinträchtigt werden. Das würde die Akzeptanz solcher 
Darstellungen beim potentiellen Nutzer vermutlich deutlich schmälern. Daher sollte, wann 
immer möglich, die Schrift eine etwas komfortablere Größe haben als die jeweils 
vorgeschlagene Mindestgröße. 
Neben den Empfehlungen für die Mindestschriftgröße sollen die beiden aufgestellten 
Hypothesenpaare anhand der durchgeführten Tests beurteilt werden. Für das Hypothesen-
paar H1 – Schriftstilabhängigkeit dient die Tabelle 18 als Bewertungsgrundlage. Außer dem 
Stichprobenpaar kursiv und normal in der Gruppe Versalien weisen alle paarweisen 
Stichprobenvergleiche signifikante Unterschiede auf. Die Nullhypothese wird daher für diese 
Fälle abgelehnt und die Alternativhypothese mit Einschränkungen angenommen. Für die 
Gruppe der Versalien gilt die Aussage der Hypothese, dass die Mindestgröße der Schrift von 
Schriftlage (normal vs. kursiv) abhängig ist, nicht und wird daher gestrichen. 
Für die Gruppe Versalien gilt:  
H1.1) Die Mindestgröße der Schrift ist abhängig von Schriftstärke (normal vs. fett) und 
Laufweite (normal vs. gesperrt).  
Für die Gruppe Gemeine gilt:  
H1.1) Die Mindestgröße der Schrift ist abhängig von Schriftstärke (normal vs. fett), 
Schriftlage (normal vs. kursiv) und Laufweite (normal vs. gesperrt). 
 
Für das Hypothesenpaar H2 – Ebenenabhängigkeit wird Tabelle 19 als Bewertungsgrundlage 
herangezogen. Sowohl für die Gruppe Versalien als auch für die Gruppe Gemeine 
unterscheidet sich die Projektionsebene signifikant von den beiden anderen Ebenen. Die 
Projektionsebene benötigt größere Schrift als Minimalgröße (vgl. Abbildungen 22 und 23). 
Die Nullhypothese wird in diesen Fällen abgelehnt, die Alternativhypothese mit Einschrän-
kungen angenommen. Im Detail bedeutet das: 
Für die Gruppe Versalien und die Gruppe Gemeine gilt gleichermaßen:  
Für den Vergleich von Nah- und Fernebene: 
H2.0) Die Mindestgröße der Schrift ist unabhängig von der Ebene, in der sie liegt.  
Für den Vergleich von Projektions- und Nahebene bzw. Projektions- und Fernebene:  
H2.1) Die Mindestgröße der Schrift ist abhängig von der Ebene, in der sie liegt. 
Da die Stichprobenumfänge mit einer Größe von 30 Teilnehmern recht gering sind, können 
die Schlussfolgerungen für die Hypothesenpaare der Schrift nur Orientierungen sein. Es ist zu 
empfehlen, die Tests durch Replikation zu verifizieren. Durch eine Testwiederholung lassen 
sich eventuell zufällig zustande gekommene Unterschiede oder Gemeinsamkeiten 
reduzieren, das Ergebnis wird sicherer. Dabei ist eine größere Anzahl von Teilnehmern 
zusätzlich von Vorteil. 
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 Datenanalyse und Ergebnisse – Linien 
3.5.1 Datenaufbereitung und Datenbereinigung 
Wie bereits bei der Auswertung des Schrift-Testblockes wurden auch die Antworten der 
Testteilnehmer für den Linien-Testblock auf mögliche Ausreißer und fehlerhafte Datensätze 
untersucht. Die Datensätze waren vollständig, für alle 30 Teilnehmer wurden gültige 
Antworten erfasst. Bei der Frage, ab welcher Strichstärke eine Linie als durchgehende Linie 
erkannt wird, gab es bei visueller Überprüfung der Antworten einen Teilnehmer, dessen 
Antworten im Vergleich zu den übrigen Antworten deutlich abwichen (vgl. Anhang A.4.1, 
Abbildungen A.17 bis A.19; Datensätze als absolute Häufigkeiten zusammengefasst). Da es 
bei dieser Frage allerdings nicht um einen exakten Mittelwert, sondern um Tendenzen geht 
und ohnehin auf ganze Pixelgrößen gerundet werden soll, lag diese Abweichung im Toleranz-
bereich. Der Datensatz konnte beibehalten werden.  
Die Antworten für die Frage nach den Treppeneffekten wurden ebenfalls visuell auf 
Ausreißer überprüft. Es wurden keine groben Abweichungen festgestellt, die ein Entfernen 
einzelner Datensätze erforderlich gemacht hätten (vgl. Anhang A.4.2, Abbildungen A.24 bis 
A.38; Datensätze als relative Häufigkeiten zusammengefasst). Alle Datensätze konnten damit 
für die folgende Auswertung verwendet werden. 
 
3.5.2 Deskriptive Analyse 
Die erste Frage, die den Teilnehmern gestellt wurde, war, ab welcher Strichstärke sie die 
Linien auf dem Monitor als durchgehende Linie erkennen können. Abbildung 24 (= Anhang 
4.2, Abbildung A.23) zeigt die relativen Häufigkeiten der Antworten der Testteilnehmer für 
alle Linienorientierungen kumuliert über die drei Testebenen. Es wird deutlich, dass für jede 
Linienorientierung deutlich über 80% der befragten Personen die Linien bereits ab einer 
Strichstärke von einem Bildschirm-Pixel als durchgängige Linie erkannten. Für 0°, 90° und 85° 
waren es sogar 100%. Die Abbildungen A.20 bis A.22 in Anhang A.4.2 zeigen die Ergebnisse 
für alle Linienorientierungen getrennt nach den drei Testebenen. Ähnlich wie beim 
Schrifttest wurden auch bei den Antworten für die Linien kleine Unterschiede zwischen den 
Ebenen festgestellt. 
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 Relative Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der die Testteilnehmer eine Linie ohne 
Unterbrechung wahrgenommen haben. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen, kumuliert über die 
drei Ebenen. (= Anhang 4.2, Abb. A.23) 
 
In Tabelle 23 ist in Zahlen angegeben, was Abbildung 24 grafisch darstellt – die kumulierten 
Antworten der Probanden für die drei getesteten Ebenen, getrennt nach allen Linienorien-
tierungen. Äquivalent dazu zeigen die Tabellen A.1 bis A.4 in Anhang A.4.2 die Ergebnisse in 
Zahlen einzeln für die drei Testebenen. Die getesteten Linienorientierungen wurden 
entsprechend der Antworten der Testteilnehmer hinsichtlich verschiedener Kategorien 
bewertet, was jeweils in den beiden farbigen Zeilen der eben genannten Tabellen angegeben 
ist. Zum einen wurde jeweils bestimmt, wie groß der Anteil der Antworten war, bei der die 
Linien bereits bei einer Strichstärke von einem Bildschirm-Pixel als durchgehend erkannt 
wurde (Kategorie A). Die verschiedenen Stufen dieser Kategorie sind in Tabelle 21 
aufgelistet. Weiterhin wurden die Antworten der Probanden dahingehend gruppiert, welche 
Strichstärke nötig ist, damit bei mindestens 90 % der Antworten die Linie als durchgehend 
erkannt galt (Kategorie B). Diese Kategorie ist ein Kriterium für die Empfehlung einer 
Mindeststrichstärke am getesteten Monitor. Die Stufen für Kategorie B sind in Tabelle 22 
aufgelistet.  
Tab. 21. Kategorie A für die Bewertung in Abhängigkeit 
von der Anzahl bzw. vom Anteil der Testteilnehmer, die 
die gezeigten Linien ab einer Strichstärke von einem 






A1 86 – 90 95 % – 100 % 
A2 81 – 85 90 % – < 95 % 
A3 77 – 80 85 % – < 90 % 
A4 72 – 76 80 % – < 85 % 
 
 
Tab. 22. Kategorie B für die Bewertung in 
Abhängigkeit von der Strichstärke der Linien, bei 
der die jeweilige Linie von mindestens 90 % der 




B1    1 px (0,255 mm) 
B2    2 px (0,51 mm) 


























Linien - alle Ebenen
1 px (0,255 mm) 2 px (0,510 mm) 3 px (0,765 mm) 4 px (1,020 mm) 5 px (1,275 mm)
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Tab. 23. Absolute Häufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Fernebene ohne Unterbrechung 
wahrgenommen wurde. Werte kumuliert über alle Ebenen und getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
Bewertung der Ergebnisse nach Kategorie A und B. (= Anhang 4.2, Tabelle A.4) 
Summe aller Ebenen               
Strich-
stärke 
[px]1 ↓  
Winkel  
→                      
-85° -75° -60° -45° -30° -15° -5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
1 88 88 84 83 79 77 75 90 90 75 78 79 82 89 89 90 
2 2 2 6 4 4 6 3 - - 3 8 10 6 1 1 - 
3 - - - 3 7 6 11 - - 11 4 1 2 - - - 
4 - - - - - 1 - - - 1 - - - - - - 
5 - - - - - - 1 - - - - - - - - - 
                 
Kategorie A1 A1 A2 A2 A3 A3 A4 A1 A1 A4 A3 A3 A2 A1 A1 A1 
Kategorie B1 B1 B1 B1 B2 B2 B3 B1 B1 B3 B2 B2 B1 B1 B1 B1 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm 
 
Die Linienorientierungen -85°, -75°, 0°, 90°, 60°, 75° und 85° wurden bei mindestens 95% der 
Antworten bereits bei einer Strichstärke von 1 Pixel als durchgehende Linie erkannt. Sie 
werden der Kategorie A1 zugewiesen. Für die Linienorientierungen -60°, -45° und 45° waren 
es mindestens 90 % der Antworten, für -30°, -15°, 15° und 30° waren es immerhin noch 
mindestens 85% der Antworten, bei der die 1 Pixel breiten Linien als durchgehend erkannt 
angegeben wurden. Die beiden Linienorientierungen -5° und 5° zeigten das ungünstigste 
Ergebnis. Hier wurden aber bei immer noch mindestens 80% der Antworten die Linien bei 
der Strichstärke von 1 Pixel als durchgehend erkannt. 
Empfehlungen für die Mindeststrichstärke der Linien, die sich aus den Kategorien A und B 
ergeben, werden im Kapitel 3.6 Diskussion – Linien besprochen. 
 
In der zweiten Aufgabe des Linien-Testblockes benannten die Teilnehmer für die jeweils fünf 
Strichstärken bei den 16 Linienorientierungen wahrgenommene Treppeneffekte. Die 
Abbildungen A.24 bis A.38 in Anhang A.4.2 zeigen die Antworten als relative Häufigkeiten, 
sortiert nach Ebenen und nach den verschiedenen Linienorientierungen. Abbildungen 25 bis 
29 zeigen die relativen Häufigkeiten der über alle drei Ebenen aufsummierten Antworten der 
Testteilnehmer. 
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 Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 1 Pixel 
Strichstärke. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen, kumuliert über die drei Ebenen. 
 
 
 Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 2 Pixel 
Strichstärke. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen, kumuliert über die drei Ebenen. 
 
 
 Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 3 Pixel 

























Treppeneffekte bei 1 Px-Linien - alle Ebenen 


























Treppeneffekte bei 2 Px-Linien - alle Ebenen 

























Treppeneffekte bei 3 Px-Linien - alle Ebenen 
leichter Treppeneffekt mäßiger Treppeneffekt starker Treppeneffekt kein Treppeneffekt
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 Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 4 Pixel 
Strichstärke. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen, kumuliert über die drei Ebenen. 
 
 
 Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 5 Pixel 
Strichstärke. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen, kumuliert über die drei Ebenen. 
 
Es zeigt sich anhand der Abbildungen, dass die deutlichsten Treppeneffekte bei den Linien-
orientierungen -30°, -15°, -5° sowie deren symmetrischem Pendant 5°, 15° und 30° auftra-
ten. Ein Großteil der Testteilnehmer nahm hier mäßige bis starke Treppeneffekte wahr. 
Kaum Störungen in Form von Treppeneffekten gab es hingegen für die meisten Teilnehmer 
bei Linien der Orientierungen -85°, -75°, 0° (vertikale Linie), 90° (horizontale Linie), 75° und 
85°. Bei den Orientierungen -60° und 60° stuften die Teilnehmer im Fall von Treppeneffekten 
diese meist nur als leicht ein. Bei -45° und 45° geneigten Linien hingegen wurden deutlich 
häufiger Treppeneffekte wahrgenommen als bei eben genannter Gruppe. Allerdings waren 
das zum großen Teil ebenfalls nur leichte Treppeneffekte. Insgesamt sind die Treppeneffekte 
mit zunehmender Strichstärke weniger stark ausgeprägt, was ein Vergleich gleicher Linien-
orientierungen in den einzelnen Diagrammen der fünf Strichstärken zeigt. Bei den dickeren 
Linien wurden etwas seltener Treppeneffekte wahrgenommen. Und wenn sie wahrgenom-

























Treppeneffekte bei 4 Px-Linien - alle Ebenen 


























Treppeneffekte bei 5 Px-Linien - alle Ebenen 
leichter Treppeneffekt mäßiger Treppeneffekt starker Treppeneffekt kein Treppeneffekt
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3.5.3 Inferenzstatistische Analyse 
Eine Analyse hinsichtlich signifikanter Unterschiede zwischen den Stichproben wurde nur für 
die Antworten bezüglich der Treppeneffekte durchgeführt. 
Hypothesenpaar H3 – Linienorientierungsabhängigkeit der Treppeneffekte 
Zur Auswertung des dritten Hypothesenpaares wurden die erfassten Daten den verschie-
denen Linienorientierungen entsprechend zunächst in sechzehn Gruppen geteilt. Diese 
Gruppen sind abhängige Stichproben, da jeder Teilnehmer für jede Gruppe Antworten gab. 
Für jede Linienorientierung lagen Antworten für je fünf Strichstärken und für die drei 
Testebenen vor. Diese wurden gemittelt zu einem Wert je Teilnehmer und Linienorien-
tierung. Demnach hatte jede Stichprobe einen Umfang von 30 gemittelten Antworten. Als 
mögliche (nicht gemittelte) Antworten kamen die vier oben erwähnten Stufen der 
Treppeneffekte in Frage: kein, ein geringer, ein mäßiger oder ein starker Treppeneffekt. Sie 
wurden mit den Werten 0, 1, 2 und 3 kodiert, um sie wie eben beschrieben mitteln zu 
können. Die Antworten sind dennoch ordinalskaliert, d.h. sie können geordnet werden, aber 
es gibt keine (metrischen) Abstände zwischen den unterschiedlichen Antworten, wie es zum 
Beispiel bei den Antworten zur Mindeststrichstärke der Fall ist. Bei der Wahl der Test-
verfahren muss dies berücksichtigt werden, da der bisher verwendete Quade-Test kardinal-
skalierte Daten voraussetzt (Quade 1979). 
Wie bereits bei der Auswertung des Schrifttests wurden auch hier die Daten auf 
Normalverteilung und Varianzhomogenität getestet. Der Lilliefors-Test ergab, dass nur die 
Stichproben für die Linienorientierungen -5°, 5°, 30° und 45° normalverteilt waren, die 
anderen Stichproben waren nicht normalverteilt. Außerdem waren die Stichproben 
zueinander nicht varianzhomogen. Daher kam für die weitere Auswertung der Friedman-
Test in Frage. Dieser ist vergleichbar mit dem bisher angewendeten Quade-Test, ist aber im 
Gegensatz zu diesem auch für ordinalskalierte Daten anwendbar (Schwarz 2010). In R wird 
der Test mit der Funktion friedman.test() aufgerufen, einem Test aus dem Paket stats (R 
Core Team o.J.). Der Friedman-Test lieferte für den Vergleich der 16 gemittelten Stich-
proben folgendes Ergebnis: 
Linien – Treppeneffekte H3: chi-squared = 367,97, df = 15, p-value < 2,2e-16 
Der Test ergab einen hoch signifikanten p-Wert von < 2,2e-16. Die Lageparameter der 
Stichproben weisen demnach hoch signifikante Unterschiede auf. Mithilfe des bereits beim 
Schrift-Testblock verwendeten paarweisen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests als Post-hoc-
Test wurden die sechzehn Stichproben paarweise miteinander verglichen um zu bestimmen, 
welche Stichprobenpaare zu diesem signifikanten Unterschied führten. Die Alphafehler-
kumulierung wurde durch eine Adjustierung nach Holm korrigiert.  
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Tab. 24. Paarweiser Vergleich der Treppeneffekte mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für die Stichproben 
der sechzehn Linienorientierungen – vereinfachte Darstellung. Die Antworten je Teilnehmer wurden über die 
fünf Strichstärken und die drei Ebenen zu je einem Wert gemittelt. (Adjustierung nach HOLM; Signifikanzniveau 
α = 0,05). (p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]) 
Alle Strichstärken und alle Ebenen gemittelt: 
 
0° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 90° -5° -15° -30° -45° -60° -75° 
5° *** - - - - - - - - - - - - - - 
15° *** * - - - - - - - - - - - - - 
30° ***   - - - - - - - - - - - - 
45° *** * *** *** - - - - - - - - - - - 
60° * *** *** *** *** - - - - - - - - - - 
75°  *** *** *** *** * - - - - - - - - - 
85°  *** *** *** *** *  - - - - - - - - 
90° - *** *** *** *** *   - - - - - - - 
-5° ***  *  * *** *** *** *** - - - - - - 
-15° *** ** *  *** *** *** *** *** ** - - - - - 
-30° ***    *** *** *** *** ***   - - - - 
-45° ***  *** ***  *** *** *** ***  *** *** - - - 
-60° * *** *** *** **  * * * *** *** *** *** - - 
-75°  *** *** *** ***     *** *** *** *** * - 
-85°  *** *** *** ***     *** *** *** *** *  
 
Tabelle 24 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Ergebnisse der paarweisen Vergleiche. Die 
genauen p-Werte sind in Tabelle A.5 in Anhang A.4.3 zusammengestellt. Es ist zu erkennen, 
dass die meisten Vergleichspaare hoch signifikante Unterschiede aufweisen. In je zwei Fällen 
sind die Unterschiede sehr signifikant bzw. immerhin noch signifikant. Stichprobenpaare mit 
signifikanten Unterschieden sind in der Tabelle grün markiert. Die Stärke der Signifikanz ist 
entsprechend der Legende mit bis zu drei Sternen (***) angegeben. Bei 31 von 120 Ver-
gleichen ergab sich kein signifikanter Unterschied. Das heißt, dass die jeweils verglichenen 
Paare zu geringe Unterschiede aufweisen um signifikant zu sein. Sie sind in Tabelle 24 orange 
markiert. Eine Besonderheit ist der Vergleich der Stichprobenpaare 0° und 90°. Für alle 
Strichstärken gaben ausnahmslos alle Testteilnehmer an, keinen Treppeneffekt wahrzu-
nehmen. Die Antworten beider Stichproben sind identisch. Damit liefert der Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test keinen gültigen Wert.  
 
Hypothesenpaar H4 – Ebenenabhängigkeit  
Zur Auswertung des vierten Hypothesenpaares wurden die erfassten Daten in drei Gruppen 
geteilt, für jede Ebene eine Gruppe. Diese Gruppen sind ebenfalls abhängige Stichproben, 
denn jeder Testteilnehmer beantwortete die Fragen für alle drei Ebenen. Als mögliche 
Antworten kamen die vier oben erwähnten Stufen der Treppeneffekte in Frage: kein, ein 
geringer, ein mäßiger oder ein starker Treppeneffekt, die mit 0, 1, 2 oder 3 kodiert wurden. 
Für jede Ebene lagen Antworten für je fünf Strichstärken und für je sechzehn Linienorien-
tierungen vor. Diese wurden gemittelt zu einem Wert je Teilnehmer und Ebene. Jede der 
drei Stichproben hatte damit einen Umfang von 30 gemittelten Antworten.  
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Die Tests auf Normalverteilung ergaben, dass alle drei Ebenen normalverteilt waren und der 
Test auf Varianzhomogenität zeigte, dass die drei Stichproben varianzhomogen waren. Da es 
sich um ordinalskalierte, abhängige Stichproben handelte, wurde der Friedman-Test für die 
weitere Auswertung verwendet. Das Ergebnis des Friedman-Tests lautete: 
Linien – Treppeneffekte H4: chi-squared = 6,0198, df = 2, p-value = 0,0493 
Für die Stichproben ergab sich ein signifikanter p-Wert. Als Post-hoc-Test diente auch hier 
der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zum paarweisen Vergleich der Stichproben. Die Alpha-
fehlerkumulierung wurde durch eine Adjustierung nach Holm korrigiert. Die Vergleiche sind 
in Tabelle 25 zusammengestellt. 
Tab. 25. Paarweiser Vergleich mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für die Stichproben der Testebenen. 
Die Antworten je Teilnehmer wurden über die fünf Strichstärken und die sechzehn Linienorientierungen zu je 
einem Wert gemittelt. (Adjustierung nach HOLM; Signifikanzniveau α = 0,05).  
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]) 
Alle Strichstärken und alle Linienorientierungen gemittelt: 
 Fernebene Nahebene 
Nahebene 0,66 - 
Projektionsebene 0,20 0,18 
  
Die paarweisen Vergleiche ergaben keinerlei signifikante Unterschiede. Das ist nicht 
ungewöhnlich, da der p-Wert beim Friedman-Test nah am Signifikanzniveau lag. Die 
Einzelvergleiche können durchaus nicht signifikant sein, auch wenn der Gesamtvergleich auf 
Signifikanz hindeutet. 
 
 Diskussion – Linien 
Gestützt auf die Tabellen und Abbildungen im Kapitel 3.5.2 Deskriptive Analyse können 
typische Charakteristika festgestellt werden. Beispielsweise sind Linienorientierungen von 5° 
und -5° am anfälligsten für wahrgenommene Unterbrechungen des Linienverlaufes (Kate-
gorie A4).  Linienorientierungen der Kategorie A1 sind am besten für die Verwendung am Cn-
Monitor geeignet, die Kategorie A4 ist für feine Linien weniger zu empfehlen, weil kumuliert 
über alle Ebenen mindestens 20 % der Antworten auf Probleme beim Erkennen der 1 Pixel 
dünnen Linien hindeuteten. Näheres lässt sich aus der Kategorie B erkennen. Zehn der 
sechzehn Linienorientierungen können der Kategorie B1 zugewiesen werden und werden 
demnach bei mindestens 90 % der Antworten bereits bei einer Strichstärke von 1 Pixel als 
durchgehende Linie erkannt (vgl. Tabelle 23). Das entspricht den Kategorien A1 und A2. Die 
Linienorientierungen -30°, -15°, 15° und 30° fallen in die Kategorie B2, die eine Strichbreite 
von 2 Pixeln erfordert, damit Linien bei mindestens 90 % der Antworten als durchgehend 
erkannt angegeben wurden. Die beiden Linienorientierungen -5° und 5° werden der 
Kategorie B3 zugewiesen, die erst bei einer Strichstärke von 3 Pixeln bei mindestens 90 % 
der Antworten als durchgehend erkannt angegeben wurde. Die Kategorien B2 und B3 
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entsprechen zufällig den Kategorien A3 und A4. Das muss aber nicht zwangsläufig so sein, 
wie sich aus der Definition der Kategorien schließen lässt. 
Empfehlungen für die Mindeststrichstärken können, basierend auf der deskriptiven Analyse, 
mithilfe der Kategorie B gegeben werden. Das bedeutet, eine Strichstärke wird empfohlen, 
wenn mindestens 90 % der Antworten diese oder eine dünnere Linie als durchgehende Linie 
einstuften. Tabelle 26 zeigt die Empfehlungen gemittelt über die drei Ebenen und in 
Abhängigkeit von der Linienorientierung. Für Linienorientierungen, denen die Kategorie B1 
zugewiesen wurde, wird demnach eine Strichstärke von 1 Pixel empfohlen, bei B2 werden 2 
Pixel und bei B3 werden 3 Pixel als Mindeststrichstärke empfohlen. Wie bereits in Tabelle 23 
bzw. Abbildung 24 zu erkennen ist, besteht eine gewisse Symmetrie der Ergebnisse. Es 
scheint keinen großen Einfluss zu haben, ob eine Linie im selben Winkel nach links oder 
rechts geneigt ist. Daher gibt es auch nach Tabelle 26 für ein Winkelpaar (negativer und 
positiver Winkel derselben Größe, z.B. -85° und 85°) die gleichen Empfehlungen. Die Analyse 
auf signifikante Unterschiede bestätigt diese Beobachtung, wie die Auswertung des 
Hypothesenpaares 3 zeigt. 
Tab. 26. Empfohlene Mindeststrichstärke als Mittelwert der drei Ebenen für gerade Linien auf weißem 
Hintergrund in Abhängigkeit von der Linienorientierung.  
Mittelwert der drei Ebenen            
Strich-
stärke 
[px]1 ↓  
Winkel  
→                      
-85° -75° -60° -45° -30° -15° -5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
1 x x x x 
   
x x 
   
x x x x 
2 
    
x x 
    
x x 
    
3 




      
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm; 2 px = 0,51 mm; 3 px = 0,765 mm) 
 
Werden die drei getesteten Ebenen einzeln betrachtet, ergibt sich ein etwas differenziertes 
Bild (vgl. Abbildungen A.20 bis A.22 bzw. Tabellen A.1 bis A.3 in Anhang A.4.2). Dennoch 
stimmen die Kategorien für mehrere Linienorientierungen in allen drei Ebenen überein. 
Kategorie A ist für die Linienorientierungen -85°, -75°, -5°, 0°, 90°, 5°, 60°, 75° und 85° in den 
drei Ebenen gleich. Für Kategorie B ergeben sich für die Linienorientierungen -85°, -75°, -60°, 
-45°, -5°, 0°, 90°, 5°, 45°, 60°, 75° und 85° für die drei Ebenen die gleichen Einteilungen. Für 
die restlichen Linienorientierungen, d.h. -30°, -15°, 15°, 30° ergeben sich jeweils für zwei 
Ebenen die Stufe B2 und für eine Ebene die Stufe B1 als Mindeststrichbreite. Die 
Gesamtempfehlung für alle Ebenen, die in diesen vier Fällen zu mindestens 2 Pixel breiten 
Linien rät (B2), ist damit auch für jede einzelne Ebene nicht zu gering formuliert und muss 
nicht angepasst werden. Die Empfehlungen von Tabelle 26 ergeben auch für die einzelnen 
Ebenen genügend breite Linien. 
Ein Vergleich von bisherigen Untersuchungen mit den eigenen Ergebnissen zeigt durchaus 
einige Gemeinsamkeiten. Die Empfehlungen von Gründemann (2004) und Schmidt (2012) 
gelten zwar für gedruckte Lentikulardarstellungen, trotzdem lassen sich einige Parallelen zu 
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den eigenen Analysen feststellen. Gründemann empfiehlt generell eine Linienbreite von 
mindestens einer Linsenbreite der Lentikularfolie (Gründemann 2004b, S. 61). Für parallel zu 
den Linsen verlaufende Linien rät er dagegen zu etwas breiteren Linien von mindestens dem 
1,5-fachen der Linsenbreite der verwendeten Lentikularfolien (Gründemann 2004a, S. 33). 
Die Untersuchungen von Schmidt (2012) zeigten zudem, dass geschwungene Linien für Lenti-
kulardarstellungen andere Mindeststrichstärken erfordern als gerade Linien, und zwar etwa 
eine eineinhalbfache Linsenbreite. Außerdem hat auch in seinen Tests die Linienorientierung 
einen Einfluss auf die Erkennbarkeit der Linien. Parallel zur Linsenorientierung verlaufenden 
Linien erfordern eine größere Strichstärke als senkrecht zum Linsenverlauf orientierte Linien. 
Generell empfiehlt er eine Strichstärke der eineinhalb- bis zweifachen Linsenbreite der 
Lentikularfolie (Schmidt 2012, S.108f). Die Angaben von Gründemann (2004) und Schmidt 
(2012) sind schlüssig, da durch das Interlacing der Teilbilder des Lentikularfolienbildes in 
jedem Teilbild Informationen verloren gehen bzw. sie gestaucht werden. Bei zwei Teilbildern 
wird jedes Teilbild um die Hälfte seiner Breite gestaucht, bleibt aber gleich in seiner Höhe. 
Um dennoch zu garantieren, dass jedes Teilbild die zu visualisierende Linie enthält, empfiehlt 
Gründemann (2004) generell eine Mindeststrichstärke von einer Linsenbreite, was in der von 
der Autorin durchgeführten Studie einer Linienbreite von 2 px entspricht.  
Die eigenen Tests am 3D-Monitor ergaben aber, dass die Teilnehmer für viele der getesteten 
Linienorientierungen auch mit einer Strichstärke von nur einem Pixel, d.h. der halben 
Linsenbreite, gut zurechtkamen. Das mag auch daran liegen, dass durch das verwendete 
Antialiasing die Linien durch Mischpixel insgesamt etwas breiter wirken und damit die 
Lesbarkeit verbessert wird (vgl. Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten). Die 
eigene Empfehlung widerspricht daher nicht per se den Empfehlungen von Gründemann 
(2004) und Schmidt (2012). Dieser Anitaliasing-Effekt wird auch bei Neudeck (2001) für 2D-
Monitore angesprochen. Neudeck (2001, S. 63) empfiehlt für 2D-Bildschirmdarstellungen 
eine Linienbreite von mindestens zwei Bildschirmpixeln, wenn kein Antialiasing verwendet 
wird und eine Breite von einem Bildschirmpixel, wenn Antialiasing angewendet wird. 
Möglicherweise gibt es zusätzlich einen Zusammenhang mit der Gestaltung des Lentikular-
folienoverlays des getesteten 3D-Monitors, welches zwei Lentikularfolien miteinander 
kombiniert. Das ergibt andere Bildeigenschaften als eine einfache Lentikularfolie mit einer 
linearen Linsenorientierung. Treppeneffekte, die typischerweise bei Lentikularfoliendisplays 
auftreten können und die Objektkonturen betreffen (vgl. Stendel 2013, S. 108ff), scheinen 
dadurch reduziert zu werden. Die Linien erscheinen demnach harmonischer und werden je 
nach Linienorientierung auch bei geringer Strichstärke bereits als durchgehend erkannt. 
Die empfohlenen Strichstärken der eigenen Studie werden von weiteren Untersuchungen an 
2D-Monitoren gestützt. Eine Strichstärke von einem Pixel beträgt am untersuchten 3D-
Monitor 0,255 mm. Die Untersuchungen von Malić (1998) ergaben für den 15“ CRT-Monitor 
eine Empfehlung von 0,3 mm bei einer vergleichbaren Pixelgröße (vgl. Tabelle 6). Wie in 
Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten erwähnt, ist dieser Monitor wegen 
seiner Pixelgröße am besten mit dem 3D-Monitor der eigenen Tests vergleichbar. Dabei hat 
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Malić die Werte exakt am Monitor ausgemessen, die Angaben der eigenen Tests beziehen 
sich dagegen auf die Linien in Vektorform, wie sie in Adobe Illustrator erstellt wurden. Am 
Monitor gemessen weichen diese Linien je nach Lage in der Pixelstruktur des Monitors 
geringfügig von den Angaben der Vektorform ab. Die Werte von Malić können dennoch als 
Untermauerung der Empfehlungen der eigenen Tests betrachtet werden. Auch die Unter-
suchungen von Neudeck (2001) ergeben für eine Pixelgröße von 0,25 x 0,25 mm eine Min-
deststrichstärke von 0,25 mm, wenn die Linien mit Antialiasing bildverbessert wurden (vgl. 
Tabelle 5). Das untermauert ebenfalls die Ergebnisse der eigenen Tests am 3D-Monitor. 
Die eigenen Linien-Tests am 3D-Monitor erlauben nur Aussagen über gerade Linien. Für 
Aussagen zur Mindestlinienbreite bei geschwungenen Linien, gerissenen Linien, Linien-
scharungen etc. und für Mindestabstände zwischen den Linien müssten weitere Tests 
durchgeführt werden. Das empfiehlt auch Schmidt (2012) für die von ihm untersuchten 
gedruckten Lentikulardarstellungen. In seinen Tests wurden allerdings bereits geschwungene 
Linien untersucht. Sie benötigten generell eine etwas größere Linienbreite, um gut erkannt 
zu werden (vgl. Kapitel 2.5 Minimaldimensionen für gedruckte Lentikularkarten, Tabelle 8). 
Für den Abstand zwischen zwei Linien am 2D-Monitor empfiehlt Neudeck (2001) als 
Minimum die Linienstärke der beiden Linien. Bei gekrümmten Linien sollte dieser Abstand 
um ein Bildschirmpixel erhöht werden. Schmidt (2012) rät für seine gedruckten Lentikular-
darstellungen ebenfalls zu einem Abstand von etwa der einfachen Linienbreite. Die 
Empfehlungen von Neudeck (2001) und Schmidt (2012) sollten für den 3D-Monitor ebenfalls 
nicht unterschritten werden. Es ist aber denkbar, dass diese Abstände nicht genügen. Daher 
sollten diese Angaben in weiteren Untersuchungen auf eine Adaptierbarkeit auf 3D-
Monitore überprüft werden. 
Für die Beurteilung der beiden Hypothesenpaare können die Ergebnisse der paarweisen 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests herangezogen werden (vgl. Tabelle 24 und 25). Tabelle 24 
zeigt meist signifikante bis hoch signifikante Paarvergleiche hinsichtlich der sechzehn Linien-
orientierungen. Eine Besonderheit betrifft die Paarvergleiche, die sich auf gleiche Linien-
neigungen beziehen. Damit sind gleiche Winkel in positiver und negativer Richtung gemeint, 
also von einer senkrechten Linie (0°) ausgehend um den gleichen Winkel nach rechts bzw. 
links geneigt, z.B. -30° und 30° (vgl. Tabelle 13). In Tabelle 24 sowie in Tabelle A.5 in Anhang 
A.4.3 sind die Matrixeinträge dieser Kombinationen fett umrandet. Für die meisten dieser 
gepaarten Stichproben liefert der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ein nicht signifikantes 
Ergebnis. Nur für den Vergleich von -15° und 15° ergab sich ein signifikanter Wert. Allerdings 
ist dieser p-Wert mit 0,04584 sehr nah am Signifikanzniveau. Es ist also durchaus möglich, 
dass eine Wiederholung des Tests auch für diesen Paarvergleich ein nicht signifikantes 
Ergebnis liefert. Dass diese Winkelpaare nicht signifikant unterschiedlich sind, lässt darauf 
schlussfolgern, dass es größtenteils unerheblich ist, ob eine Linie nach links oder rechts 
geneigt ist, der absolute Winkel der Linie ist entscheidend für den Treppeneffekt. 
Anhand der Tabelle 24 kann eine Aussage für das Hypothesenpaar 3 getroffen werden. Es 
ergeben sich deutlich mehr signifikante Unterschiede zwischen den verglichenen 
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Stichprobenpaaren als nicht signifikante. Für 74,2% der Vergleiche (89 von 120 Vergleichen) 
ergeben sich signifikante Unterschiede verschieden starker Ausprägung. Für den Fall, dass 
nicht zwischen den einzelnen Strichstärken und den drei Ebenen unterschieden wird, 
sondern die Antworten gemittelt in die Auswertung einfließen, wird die Nullhypothese damit 
abgelehnt. Die Alternativhypothese wird angenommen. Es gilt: 
H3.1) Treppeneffekte bei Linien sind abhängig von der Linienrichtung. 
Es kann allerdings ergänzend zu dieser Alternativhypothese festgestellt werden, dass die 
Treppeneffekte für an der Vertikalen gespiegelte Linienorientierungen, z.B. -30° und 30°, 
nicht signifikant unterschiedlich sind und für diese Fälle abweichend von der allgemeinen 
Aussage dennoch die Nullhypothese gilt: 
H3.0) Treppeneffekte bei Linien sind nicht abhängig von der Linienrichtung. 
Eine Ausnahme bilden die Linienorientierungen 15° und -15°. Für dieses Paar gilt die eben 
gemachte Aussage nicht. 
Tabelle 25 gibt Hinweise zur Einschätzung des Hypothesenpaares 4. Die paarweisen 
Vergleiche mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ergaben keinerlei signifikante Unter-
schiede. Demnach kann für den Fall, dass nicht zwischen den einzelnen Strichstärken und 
den Linienorientierungen unterschieden wird, sondern die Antworten gemittelt in die 
Auswertung einfließen, die Nullhypothese angenommen werden. Es gilt: 
H4.0) Treppeneffekte bei Linien sind unabhängig von der Ebene, in der die Linie liegt. 
 
 Datenanalyse und Ergebnisse – Einfache Zeichen 
3.7.1 Datenaufbereitung und Datenbereinigung 
Auch bei den einfachen geometrischen Zeichen wurden die Antworten zunächst auf 
Vollständigkeit geprüft. Eine Antwort war gültig, wenn der Testteilnehmer alle Instanzen 
eines Zeichens in einer Größenstufe richtig erkannt hat. Wenn nicht alle Instanzen genannt 
wurden, galt die Antwort als ungültig und wurde aus der Analyse ausgeschlossen. Der 
Interviewer sollte im Testverlauf solche unvollständigen Antworten erkennen und den 
Teilnehmer um eine Antwort für die nächsthöhere Größenstufe bitten. In wenigen Fällen 
wurde dies im Testverlauf nicht bemerkt. Die Datensätze für die hohlen Zeichen waren 
vollständig, für alle 30 Teilnehmer wurden für alle Zeichen gültige Antworten erfasst. Die 
Datensätze der vollen Zeichen enthielten einige wenige Lücken. So gab es bei den Zeichen 
Kreis und Raute je drei fehlende Antworten. Die Zeichen Dreieck und Quadrat wurden von 
allen Teilnehmern vollständig und gültig beantwortet.  
Die visuelle Überprüfung der Antworten auf Ausreißer ergab keine Auffälligkeiten, die ein 
Entfernen einzelner Datensätze erforderlich gemacht hätten (vgl. Anhang A.5, Abbildungen 
A.39 bis A.46; Datensätze als absolute Häufigkeiten zusammengefasst). Alle gültigen 
Antworten konnten damit für die folgende Auswertung verwendet werden. 
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3.7.2 Deskriptive Analyse 
Die Antworten der Testteilnehmer für die vier verschiedenen hohlen Zeichen: Kreis, Dreieck, 
Quadrat und Raute (auf der Spitze stehendes Quadrat) sind als relative Häufigkeiten in 
Abbildung 30 dargestellt. Die Antworten sind jeweils gruppiert nach Zeichen und nach 
Ebene, in der sie gezeigt wurden. Es fällt auf, dass es für den Kreis, das Quadrat und die 
Raute keine großen Unterschiede der Antworten für die verschiedenen Ebenen gibt. Die 
Anteile der Größen, bei denen das jeweilige Zeichen erkannt wurde, schwanken zwischen 
den Ebenen nur schwach. Ob diese Unterschiede dennoch signifikant sind, wird im nächsten 
Kapitel im Hinblick auf das Hypothesenpaar 5 noch näher untersucht. Beim Dreieck dagegen 
ist bereits visuell ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Für die Nah- und Projektionsebene 
ist der Anteil der Teilnehmer, die die Dreiecke bereits bei einer Größe von 6 px erkannten, 
wesentlich höher als bei den beiden Fernebenen. Dort erkannten deutlich mehr Testteil-
nehmer die Dreiecke erst bei der Größe von 8 px. 
 
 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Größe der einfachen, hohlen Zeichen, getrennt 
nach Zeichen und Ebene (nah – Nahebene, proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2). 
 
Bei den gefüllten Zeichen ist ein ähnlicher Trend zu erkennen (vgl. Abbildung 31). Auch hier 
zeigen der Kreis, das Quadrat und die Raute jeweils keine großen Unterschiede bei den 
Antworten für die verschiedenen Ebenen. Und auch beim Dreieck sind die Unterschiede 
zwischen Nah- bzw. Projektionsebene und den beiden Fernebenen viel weniger deutlich als 
für die hohlen Dreiecke in Abbildung 30, sondern sie bewegen sich in einem vergleichbaren 
Maß wie für die anderen drei getesteten Zeichen. Dreieck und Quadrat wurden zudem in 
fast allen Ebenen von mindestens 20% der Teilnehmer bereits bei einer Zeichenhöhe von 
4 px erkannt. Nur in der Projektionsebene waren es beim Quadrat weniger als 20%, beim 
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 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Größe der einfachen, vollen Zeichen, getrennt 
nach Zeichen und Ebene (nah – Nahebene, proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
Eine Zusammenfassung der Abbildungen 30 und 31 stellt die Abbildung 32 dar. Hier wurden 
jeweils die vier Zeichen je Ebene kumuliert. Die linke Hälfte des Diagrammes zeigt die 
relativen Häufigkeiten für die hohlen Zeichen, die rechte Hälfte stellt äquivalent dazu die 
relativen Häufigkeiten für die vollen Zeichen dar. Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass die 
vollen Zeichen deutlich häufiger bereits ab einer Größe von 4 px erkannt wurden als die 
hohlen Zeichen. 
  
 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Größe der einfachen, 
hohlen bzw. vollen Zeichen, getrennt nach Ebenen und kumuliert über alle vier 
getesteten Zeichen. (nah – Nahebene, proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, 
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In Abbildung 33 wurden statt der Zeichen die Ebenen zusammengefasst. Für jedes Zeichen 
wurden die Antworten der vier Testebenen kumuliert. Bei den vier Balkenpaaren stellen 
jeweils die linken Balken die Antworten für die hohlen Zeichen dar, die rechten vier Balken 
zeigen die Antworten für die gefüllten Zeichen. Es ist erkennbar, was sich grob auch in den 
einzelnen Ebenen in Abbildung 30 und 31 feststellen lässt. Für Kreis und Raute ist der 
Unterschied zwischen hohlen und vollen Zeichen nur gering. Auch beim Quadrat sind die 
Unterschiede nicht allzu deutlich. Das Dreieck zeigt allerdings größere Unterschiede. Die 
gefüllte Form war offenbar viel besser zu erkennen als das hohle Dreieck. Etwa 1/3 der 
Teilnehmer erkannten es bereits bei einer Größe von 4 px, bei der hohlen Form wurde es nie 
bei dieser Größe erkannt. Bei 4 px oder 6 px erkannten insgesamt etwa 85% der Teilnehmer 
die vollen Dreiecke, die hohlen Dreiecke dagegen wurden auch bei 6 px nur von 40% der 
Teilnehmer richtig erkannt. Diese visuell erkennbaren Unterschiede werden im nächsten 
Kapitel genauer analysiert. 
 
 Relative Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Größe der einfachen, hohlen 
bzw. vollen Zeichen, getrennt nach Zeichen und kumuliert über alle vier getesteten Ebenen. 
 
Empfehlungen für die Mindestgrößen der einfachen hohlen und vollen Zeichen für den 
untersuchten 3D-Monitor werden im Kapitel 3.8 Diskussion – Einfache Zeichen gegeben. 
 
3.7.3 Inferenzstatistische Analyse 
Für die einfachen Zeichen wurden im Vorfeld drei Hypothesenpaare aufgestellt. 
Hypothesenpaar H5 – Ebenenabhängigkeit hohle Zeichen 
Zur Auswertung von Hypothesenpaar 5 wurden die Antworten der Testteilnehmer entspre-
chend der vier Testebenen in Gruppen geteilt. Die Ebenenabhängigkeit sollte unabhängig 
























Einfache Zeichen - alle Ebenen
12 Pixel (3,06 mm)
10 Pixel (2,55 mm)
8 Pixel (2,04 mm)
6 Pixel (1,53 mm)
4 Pixel (1,02 mm)
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Zeichen je Teilnehmer gemittelt. Es ergaben sich vier gemittelte Stichproben, eine für jede 
Ebene. Jede dieser abhängigen Stichproben enthielt 30 Antworten. Als mögliche Antworten 
kamen die jeweils acht gezeigten Größenstufen von 4 px bis 18 px in Frage. 
Wie bei den vorangegangenen Tests wurde wieder zunächst auf Normalverteilung und 
Varianzhomogenität getestet. Die Stichproben waren nicht normalverteilt, aber varianz-
homogen. Daher wurde auch hier der Quade-Test für die weitere Analyse verwendet. Für 
den Vergleich der Lageparameter der nach Ebenen getrennten Stichproben ergab der 
Quade-Test folgendes Ergebnis: 
Einfache, hohle Zeichen: F = 2,4069, num df = 3, denom df = 87, p-value = 0,07267 
Bei einem Signifikanzniveau von 5% (α= 0,05) ergaben sich bei der Analyse keine 
signifikanten Unterschiede für den Vergleich der vier abhängigen Stichproben. 
 
Hypothesenpaar H6 – Ebenenabhängigkeit volle Zeichen 
Für die Auswertung der vollen Zeichen wurden die gleichen Schritte durchgeführt wie bei 
den Ergebnissen für die hohlen Zeichen. Das Mitteln der Antworten für jede Ebene ergab je 
Teilnehmer nur dann einen gültigen Wert, wenn er alle vier Zeichen erkannte. Im Fall der 
wenigen nicht erkannten Kreise und Rauten wurde für den Teilnehmer an dieser Stelle für 
die gemittelte Ebene ein ungültiger Wert (NA) notiert, der aus der weiteren Berechnung 
ausgeschlossen wurde. Jede Stichprobe enthielt somit 29 gültige Werte. 
Jede der untersuchten Gruppen war normalverteilt. Außerdem lag Varianzhomogenität vor. 
Es könnte demnach auch eine ANOVA durchgeführt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit 
mit den Ergebnissen der hohlen Zeichen wurde aber auch hier der Quade-Test verwendet. Er 
lieferte kein signifikantes Ergebnis für den Vergleich der vier abhängigen Stichproben: 
Einfache, volle Zeichen: F = 0,90766, num df = 3, denom df = 87, p-value = 0,4408 
 
Hypothesenpaar H7 – Abhängigkeit von der Füllung 
Für die Analyse der Daten hinsichtlich von Hypothesenpaar 7 wurde die Abhängigkeit von 
der Füllung für jedes Zeichen einzeln analysiert, d.h. jeweils die Antworten für die hohle und 
volle Form eines Zeichens miteinander verglichen. Auf eine Analyse getrennt nach Ebenen 
wurde dagegen verzichtet, da die Prüfung auf Ebenenabhängigkeit (Hypothesenpaare H5 
und H6) keinen signifikanten Unterschied ergab.  
Die Antworten der Testteilnehmer wurden in vier mal zwei abhängige Stichproben geteilt, 
d.h. für jedes Zeichen je eine Stichprobe mit den Antworten für die hohle Form und eine 
weitere Stichprobe mit den Antworten für die volle Form des Zeichens. Dabei wurden die 
Antworten je Teilnehmer über die vier getesteten Ebenen gemittelt, so dass sich je Zeichen 
und Art der Füllung eine gemittelte Stichprobe mit je 30 Antworten ergab. 
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Für jedes der vier untersuchten Zeichen waren weder die Antworten der vollen Form noch 
die der hohlen Form normalverteilt. Varianzhomogenität zwischen voller und hohler Form 
lag dagegen für alle Zeichen vor. Anders als bei den bisherigen Berechnungen wurde diesmal 
nicht der Quade-Test angewendet. Er empfiehlt sich erst ab einem Vergleich von mehr als 
zwei Stichproben (Quade 1979). Für zwei Stichproben genügt der Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test, der bisher als Post-hoc-Test angewendet wurde. Der Vergleich der jeweils zwei 
Gruppen je Zeichen ergab folgende Ergebnisse: 
Kreis: V = 43,5, p-value = 0,7514 
Dreieck: V = 338, p-value = 3,247e-05 *** 
Quadrat: V = 113,5, p-value = 0,4654 
Raute: V = 54,5, p-value = 0,5453 
 
Der Vergleich von hohlem und gefülltem Dreieck 
ergab bei einem Signifikanzniveau von α = 0,05 
einen hoch signifikanten p-Wert (vgl. Abbildung 
34). Für Kreis, Dreieck und Raute war der 
Vergleich nicht signifikant. 
 
 
 Mittelwerte und Standardfehler für 
die minimal erkennbare Größe der einfachen, 
hohlen Zeichen, getrennt nach Zeichen. (p-
Wert: hoch signifikant: p ≤ 0,05 [***]) 
 
 Diskussion – Einfache Zeichen 
Für das Bestimmen einer zu empfehlenden Mindestgröße soll für die einfachen Zeichen das 
gleiche Kriterium gelten wie bereits für die getesteten Linien und die Schrift. Es soll die 
Größe empfohlen werden, bei der mindestens 90 % der Testteilnehmer das jeweilige 
Zeichen erkannt haben. Diese Werte können in den Abbildungen 30 und 31 abgelesen 
werden. Tabelle 27 stellt die Mindestgröße für die getesteten hohlen bzw. vollen Zeichen 
zusammen. Dabei geben die Spalten zwei bis fünf die Empfehlungen an, wenn die vier 
Testebenen einzeln betrachtet werden. Die jeweils rechte Spalte dagegen ergibt sich aus den 
gemittelten Antworten der vier Ebenen und gilt als allgemeine, ebenenunabhängige 
Empfehlung. Die empfohlenen Größen der Zeichen beziehen sich immer auf deren Höhe. Für 
den Kreis, das Dreieck und das Quadrat ergibt sich sowohl für alle einzeln betrachteten 
Ebenen als auch für die Mittelung über alle Ebenen eine Empfehlung von 8 Bildschirmpixeln. 
Das entspricht einer Mindestgröße von 2,04 mm. Ein solches Zeichen sollte also nicht kleiner 
sein, um sicher am 3D-Monitor auf weißem Hintergrund identifiziert werden zu können. Für 
die Raute ergibt sich nur für die hohle Form in der Projektionsebene und der Fernebene 1 
eine Empfehlung von 8 px. Für alle anderen Ebenen bzw. für die vollen Rauten in jeder Ebene 
wird die nächstgrößere Stufe von 10 px empfohlen. 
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Tab. 27. Empfohlene Mindestgröße für die einfachen hohlen Zeichen und für die einfachen vollen Zeichen für 
die vier Testebenen und als Mittelwert der vier Ebenen. (K – Kreis, D – Dreieck, Q – Quadrat, R – Raute) 
Einfache hohle Zeichen:     
Größe Nahebene Projektionsebene Fernebene 1 Fernebene 2 Alle Ebenen 
 K D Q R K D Q R K D Q R K D Q R K D Q R 
8 px1 (2,04 mm) x x x  x x x x x x x x x x x  x x x x 
10 px1 (2,55 mm)    x            x     
                     
Einfache volle Zeichen:                
Größe Nahebene Projektionsebene Fernebene 1 Fernebene 2 Alle Ebenen 
 K D Q R K D Q R K D Q R K D Q R K D Q R 
8 px1 (2,04 mm) x x x  x x x  x x x  x x x  x x x  
10 px1 (2,55 mm)    x    x    x    x    x 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm  
 
Die schlechtere Erkennbarkeit der vollen und hohlen Raute (vgl. Abbildung 33) ist sicherlich 
auch der Größendefinition der Zeichen im Test geschuldet. Die Größen der Zeichen wurden 
durch deren Höhe, d.h. deren Ausdehnung in vertikaler Richtung bestimmt. Die Raute als ein 
auf der Spitze stehendes Quadrat hat demzufolge eine kleinere Seitenlänge als z.B. das auf 
einer Kante stehende Quadrat. Die Raute ist bei gleicher Größenstufe kleiner als das Quadrat 
und dadurch schwerer zu erkennen. Hat das getestete Quadrat die Kantenlänge a, dann hat 
die Raute dementsprechend die Höhe a und eine Kantenlänge von a/√2 (ca. 0,71*a). Hätte 
die getestete Raute ebenfalls eine Kantenlänge a gehabt, wäre sie möglicherweise ähnlich 
gut erkennbar gewesen wie das Quadrat. Darauf wurde jedoch im Test bewusst verzichtet, 
damit die Teilnehmer das Zeichen nicht schon an der größeren Höhe im Vergleich zu den 
übrigen Zeichen derselben Größenstufe identifizieren konnten. Gleiches gilt für das Dreieck. 
Höhe und Basis haben eine Länge a. Die beiden Schenkelseiten sind √(5/4)*a (ca. 1,12*a) 
lang. 
Für die Bewertung der Hypothesenpaare werden die Ergebnisse der Quade-Tests und der 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests herangezogen. Für den Test auf Ebenenabhängigkeit 
wurden die Ergebnisse der vier verschiedenen Zeichen gemittelt. Sowohl bei den hohlen als 
auch bei den vollen Zeichen ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Ebenen. 
Daher können beide Nullhypothesen angenommen werden: 
H5.0) Die Mindestgrößen für einfache, hohle Zeichen sind unabhängig von der Ebene, in der 
sie liegen.  
H6.0) Die Mindestgrößen für einfache, volle Zeichen sind unabhängig von der Ebene, in der 
sie liegen.  
Das Hypothesenpaar H7 wurde für jedes Zeichen einzeln untersucht. Die Nullhypothese kann 
daher nur in Abhängigkeit von den einzelnen Zeichen bewertet werden. Für Kreis, Quadrat 
und Raute wird die Nullhypothese angenommen, da es jeweils keine signifikanten Unter-
schiede zwischen hohlen und vollen Zeichen gab: 
H7.0) Die Mindestgröße eines Zeichens ist unabhängig davon, ob es hohl oder gefüllt ist. 
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Für das Dreieck war der Vergleich von hohlen und vollen Zeichen dagegen hoch signifikant. 
Die hohlen Dreiecke benötigten im Durchschnitt bei den Testteilnehmern eine größere 
Mindestgröße, um gut erkannt zu werden (vgl. Abbildung 34). Daher wird die Nullhypothese 
abgelehnt und die Alternativhypothese angenommen: 
H7.1) Die Mindestgröße eines Zeichens ist abhängig davon, ob es hohl oder gefüllt ist. 
Diese Aussagen decken sich allerdings auf den ersten Blick nicht gänzlich mit den 
Empfehlungen für die Mindestgrößen aus der deskriptiven Analyse, die letztendlich für hohle 
und gefüllte Dreiecke die gleiche Mindestgröße empfiehlt (vgl. Tabelle 27). Die Tabelle ließ 
vermuten, dass nicht beim Dreieck, sondern bei der Raute die Mindestgröße abhängig von 
der Füllungsart ist. Ein Blick auf Abbildung 33 erklärt diese scheinbare Unstimmigkeit. Die 
empfohlene Mindestgröße berücksichtigt nur, dass ein Zeichen in dieser Größe von 90 % der 
Teilnehmer erkannt wurde. Nicht beachtet wird dabei allerdings, wie viele dieser Teilnehmer 
das Zeichen auch bei einer kleineren Größe erkennen konnten. Es werden also nicht die 
Mittelwerte der Antworten berücksichtigt, sondern die relativen Häufigkeiten. Für Kreis, 
Quadrat und Raute hat das keinen großen Einfluss, da der Anteil der Teilnehmer, die ein 
Zeichen bei kleineren Größen erkennen konnten für volle und hohle Form etwa gleich ist. 
Beim Dreieck allerdings ergeben sich größere Unterschiede, wie bereits beschrieben wurde. 
Die gefüllte Form ist offenbar deutlich besser zu erkennen als das hohle Dreieck. Etwa ein 
Drittel der Teilnehmer erkannten das volle Dreieck bereits bei einer Größe von 4 px, weitere 
>50 % benötigten eine Größe von 6 px. Bei der hohlen Form wurde es nie bei einer Größe 
von 4 px erkannt und nur etwa 40 % genügten 6 px. Trotzdem wird für beide Füllungsarten 
eine Mindestgröße von 8 px empfohlen, da trotz dieser Unterschiede beide das oben 
genannte Kriterium erst ab dieser Größe erfüllen. Die inferenzstatistische Analyse der 
Füllungsarten berücksichtigt das Kriterium der 90 % nicht, sondern vergleicht die einzelnen 
Antworten miteinander. Beim Dreieck ergibt das letztendlich einen hoch signifikanten 
Unterschied, weil beide Stichproben deutlich heterogener zueinander sind als die 
Stichprobenpaare von Kreis, Quadrat und Raute. 
Die in Kapitel 2.4 und 2.5 erwähnten bisherigen Untersuchungen zu 2D-Bildschirmkarten und 
zu gedruckten Lentikularfolienkarten beziehen sich bei den Angaben zu Minimaldimensionen 
von einfachen Zeichen auf die Kantenlänge bzw. den Durchmesser des Zeichens (vgl. 
Tabellen 5, 6 und 8). Bei den eigenen Untersuchungen gilt das nur für Kreis und Quadrat. Die 
Größe des Dreieckes ist in den eigenen Tests durch die Höhe definiert. Höhe und Basis haben 
die gleiche Länge, die beiden Schenkel des Dreieckes haben eine Länge von 1,12* Basis. Auch 
bei der Raute beziehen sich Größenangaben ursprünglich auf die Höhe der Raute. In Tabelle 
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Tab. 28. Minimaldimensionen für einfache Zeichen am untersuchten 3D-Monitor.  
Zeichen Kriterium für Maß Größe in px 1 Größe in mm 
Kreis, voll Durchmesser 8 2,1 
Kreis, hohl Durchmesser 8 2,1 
Quadrat, voll Seitenlänge 8 2,1 
Quadrat, hohl Seitenlänge 8 2,1 
Raute, voll Höhe 8 2,1 
 Seitenlänge 6 (gerundet) 1,6 
Raute, hohl Höhe 10 2,6 
 Seitenlänge 8 (gerundet) 2,1 
Dreieck, voll Höhe und 8 2,1 
 Seitenlänge Basis 8 2,1 
Dreieck, hohl Höhe und 8 2,1 
 Seitenlänge Basis 8 2,1 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm  
 
Die Feststellung von Schmidt (2012), dass für seine gedruckten Lentikulartestkarten mit 2D-
Wechselbildeffekt die Erkennbarkeit eines Kartenzeichens nicht nur von der Form, sondern 
auch von der Füllung abhängt, kann für die eigenen Untersuchungen nur bedingt bestätigt 
werden. Form und Füllung beeinflussen zwar auch hier die Erkennbarkeit, das hat aber nicht 
zwangsläufig Auswirkungen auf die letztendlich empfohlenen Mindestgrößen. Zumindest für 
das Dreieck kann aber nach den eigenen Untersuchungen diese Feststellung von Schmidt 
auch für den 3D-Monitor bestätigt werden. Die Erkennbarkeit von vollem und hohlem 
Dreieck ist im Test signifikant unterschiedlich gewesen. 
Auch Neudeck (2001) stellt fest, dass hohle Zeichen etwas größer sein müssen als gefüllte 
Zeichen, besonders bei geringen Tonwert- und Farbgewichtsunterschieden zwischen Zeichen 
und Hintergrund. Seine Aussagen gelten für 2D-Monitore. Für die eigenen Untersuchungen 
am 3D-Monitor war das letztendlich aber nur bei der Raute der Fall. Für Dreieck, Quadrat 
und Kreis ergeben sich für volle und hohle Form jeweils die gleichen Größenempfehlungen. 
Allerdings sind die Kriterien für das Festlegen der Mindestgröße bei Neudeck nicht näher 
beschrieben. Das 90 %-Kriterium für die eigenen Tests kann also auch eine Ursache für 
diesen Unterschied sein. 
Die deutlichen Unterschiede der empfohlenen Mindestgrößen von Kreis und Quadrat in 
Tabelle 5 lassen sich für die eigenen Untersuchungen nicht bestätigen. Malić (1998), Müller 
und Dietrich (1998), Brunner (2000) und auch Neudeck (2001) geben für 2D-Bildschirme für 
(volle) Kreise ein um 1,3 bis 1,5 mm größeres Mindestmaß an als für (volle) Quadrate. Für 
Dreiecke variieren die Angaben bei den o.g. Autoren für 2D-Monitore nicht zwischen voller 
und hohler Variante. Bei Schmidt (2012) ist der Unterschied für Kreise und Quadrate nicht 
ganz so groß. Er empfiehlt beim 2D-Wechselbildeffekt für volle Kreise 2,0 mm und für volle 
Quadrate 1,5 mm. Der Kreis benötigt ein größeres Maß, um gut erkannt zu werden. Volle 
Dreiecke dagegen brauchen nur 1,0 mm groß sein (vgl. Tabelle 8). Allerdings untersuchte er, 
Empirische Untersuchung zu Minimaldimensionen 
87 
wie bereits erwähnt, Lentikularfoliendarstellungen anderer Linsendichte und benötigte auch 
einen viel geringeren Betrachtungsabstand als die Teilnehmer der eigenen Studie (vgl. 
Kapitel 2.5 Minimaldimensionen für gedruckte Lentikularkarten). Außerdem beziehen sich 
seine Empfehlungen nur auf 2D-Wechselbilddarstellungen, nicht auf 3D-Karten. Beim 2D-
Wechselbildeffekt werden die Teilbilder beim Interlacing nicht in horizontaler Richtung 
gestaucht, wie es beim 3D-Effekt der Fall ist, sondern in vertikaler Richtung. Seine Angaben 
für Zeichen im 2D-Wechselbildeffekt können für Zeichen im 3D-Effekt demnach nur 
eingeschränkt miteinander verglichen werden. Dennoch wurden aufgrund der Angaben von 
Schmidt (2012) größere Mindestgrößen bei der eigenen Studie erwartet, da in der Studie 
von Schmidt der Betrachtungsabstand nur halb so groß war und kleine Zeichen damit 
eventuell hätten besser lesbar sein können. 
All diese Empfehlungen widersprechen den eigenen Ergebnissen, die für Kreis, Quadrat und 
Raute dieselbe Größe empfehlen. Möglicherweise liegt das einzig daran, dass die Ergebnisse 
für 2D-Monitore bzw. 2D-Lentikulareffekte nicht mit den eigenen Tests am 3D-Monitor 
verglichen werden können. Andererseits könnte es auch am eigenen Testdesign liegen, bei 
dem alle Zeichen einer Größe zeilenweise angeordnet waren. Dagegen verteilte Schmidt zum 
Beispiel seine Zeichen zufällig auf der Testfläche. Die Ergebnisse lassen sich demnach nicht 
so einfach miteinander vergleichen. Dennoch geben sie Grund zu der Empfehlung, dass die 
eigenen Tests mit einem veränderten Testdesign wiederholt werden sollten, um die 
Mindestgrößen für den 3D-Monitor für volle und hohle Zeichen zu verifizieren. 
Einige Aussagen von Schmidt (2012) zur Unterscheidbarkeit von Kartenzeichen in gedruckten 
Lentikularkarten gelten nach Meinung der Autorin auch für die digitalen Lentikular-
darstellungen. Er stellt fest, dass sich Kartenzeichen umso besser für eine gemeinsame 
Darstellung eignen, je stärker sich ihre geometrische Form voneinander unterscheiden lässt. 
Sind die Zeichen schwer voneinander zu unterscheiden, muss für eine gute Lesbarkeit in dem 
Fall die Zeichengröße erhöht werden. Das gilt nicht nur für die von Schmidt untersuchten 
gedruckten Lentikularkarten, sondern ist, wie bereits in Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für 
Bildschirmkarten besprochen, eine allgemeine Empfehlung für die Minimalgrößen grafischer 
Elemente (Spiess 1996, Neudeck 2001, Hake et al. 2002, Koch 2002a).  
 
 Datenanalyse und Ergebnisse – Ebenen 
3.9.1 Datenaufbereitung und Datenbereinigung 
Die Datensätze für den Ebenentest waren vollständig. Sie wiesen bei visueller Überprüfung 
keine Auffälligkeiten auf, was ein Entfernen einzelner Datensätze nötig gemacht hätte (vgl. 
Anhang A.6, Abbildung A.47; Datensätze als absolute Häufigkeiten zusammengefasst). Die 
Antworten aller Teilnehmer konnten damit ohne weitere Einschränkung in die Auswertung 
einfließen. 
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3.9.2 Deskriptive Analyse 
Die Teilnehmer wiesen die acht gezeigten Kacheln der Testvorlage insgesamt vier bis sieben 
Ebenen zu. Jede Ebene wurde dabei ein- bis zweimal genannt. 23 von 30 Teilnehmern (77%) 
gelang es, alle acht Kacheln richtig zuzuordnen. Weitere zwei Teilnehmer gaben an, fünf 
Ebenen zu erkennen, drei Teilnehmer sahen 6 Ebenen. Zwei Teilnehmer ordneten die acht 
Kacheln sieben unterschiedlichen Ebenen zu. Abbildung 35 fasst die Antworten der Testteil-
nehmer nach der Anzahl der von ihnen zugeordneten Ebenen zusammen.  
 
 
 Anzahl der unterschiedenen Ebenen im Testblock Ebenen. 
 
Werden die Antworten im Hinblick auf die vier tatsächlichen Ebenen betrachtet, so ergeben 
sich die Werte, die in Tabelle 29 stehen. Eine Ebene galt als richtig erkannt, wenn beide 
Kacheln, die in dieser Soll-Ebene lagen, richtig, d.h. derselben Ebene, zugeordnet wurden. 
Tab. 29. Anzahl richtiger und falscher Antworten im Testblock 
Ebenen, sortiert nach den vier Soll-Ebenen. 
Ebene Qualität der Antworten 
 Richtig Falsch 
Nahebene 25 83,33 % 5 16,67 % 
Projektionsebene 25 83,33 % 5 16,67 % 
Fernebene 1 26 86,67 % 4 13,33 % 
Fernebene 2 30 100 % 0 0 % 
 
Grundsätzlich konnten alle Teilnehmer die vier Ebenen unterscheiden. Einige Teilnehmer 
unterteilten zwar die Kacheln in zu viele Ebenen, aber niemand verteilte sie in weniger als 
die vier Soll-Ebenen. Weiterhin fällt auf, dass keiner der Testteilnehmer die Reihenfolge der 
acht Kacheln vertauschte. Wenn mehr als vier Ebenen genannt wurden, so wurden lediglich 
je zwei Kacheln, die sich eigentlich in derselben Ebene befanden, auf zwei Ebenen verteilt. 
Kacheln der Nahebene wurden so sortiert, dass sie dabei immer noch vor allen anderen 
Ebenen lagen, Kacheln der Projektionsebene direkt dahinter, etc. Die zwei Kacheln, in denen 
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3.9.3 Inferenzstatistische Analyse 
Hypothesenpaar H8 – Ebenenabhängigkeit 
Die Nullhypothese des Hypothesenpaares sagt aus, dass das Zuordnen einer Kachel zur 
richtigen Ebene nicht von der Ebene abhängt, in der die Kachel liegt. Alle Ebenen sollen 
demnach gleich gut zu identifizieren, d.h. von den anderen Ebenen zu unterscheiden, sein. 
Das Hypothesenpaar wurde für zwei Varianten analysiert: hinsichtlich aller vier getesteten 
Ebenen und anschließend unter Ausschluss der Fernebene 2. Es sollte so ausgeschlossen 
werden, dass die vermutlich leichter in ihrer räumlichen Lage zu erkennende Fernebene 2 
einen das Ergebnis verzerrenden Einfluss auf den Signifikanztest nehmen konnte. 
Zur Auswertung des Hypothesenpaares wurden die Antworten zu vier abhängigen Stich-
proben zusammengefasst, eine für jede Soll-Ebene. Jede Stichprobe enthielt für jeden Teil-
nehmer einen Antwortwert, also 30 Werte. Es handelte sich um nominalskalierte Daten. Sie 
konnten nicht in eine Reihenfolge gebracht werden, sondern nur den Kategorien richtig und 
falsch zugewiesen werden. Eine einzelne Ebene galt als richtig erkannt und damit die 
Antwort als richtig, wenn beide Kacheln, die in dieser Ebene lagen, korrekt, d.h. derselben 
Ebene, zugeordnet wurden. Wurde nur eine Kachel oder keine der jeweils zwei Kacheln der 
richtigen Ebene zugewiesen, erhielt der Teilnehmer für diese Ebene den Antwortwert falsch.  
Die Stichproben waren nicht normalverteilt, aber varianzhomogen. Da es sich um nominal-
skalierte Stichproben handelte, kam der bisher verwendete Quade-Test als Signifikanztest 
nicht in Frage. Für die Auswertung von abhängigen, nominalskalierten Stichproben eignet 
sich stattdessen der Q-Test von Cochran (Bortz und Lienert 2008, Bortz und Schuster 2010). 
In R wird der Test mit der Funktion cochran.qtest() aufgerufen, einer Funktion aus dem 
RVAideMemoire-Paket (Hervé 2015). Die Analyse, bei der alle vier Testebenen in die 
Auswertung einbezogen wurden, ergab folgendes Ergebnis: 
Vier Testebenen: Q = 8,5, df = 3, p-value = 0,03673 
Der Q-Test von Cochran ergab einen signifikanten p-Wert. Mit dem paarweisen Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test wurde anschließend untersucht, welche Stichprobenpaare diese 
Signifikanz auslösten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 30 zusammengestellt. 
Tab. 30. Paarweiser Vergleich mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für die Stichproben  
der vier Ebenen (Adjustierung nach Holm; Signifikanzniveau α = 0,05).  
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]) 
Ebenentest:   
 Fernebene 1 Fernebene 2 Nahebene 
Fernebene 2 0,5 - - 
Nahebene 1 0,375 - 
Projektionsebene 1 0,375 1 
 
Bei einem Signifikanzniveau von 5% (α= 0,05) ergab der Test demzufolge nach einer 
Adjustierung der Alphafehlerkumulierung nach Holm keine signifikanten Unterschiede für 
Empirische Untersuchung zu Minimaldimensionen 
90 
die paarweisen Einzelvergleiche. Der Unterschied zwischen der Erkennbarkeit der einzelnen 
Ebenen wird daher trotz signifikantem p-Wert des Gesamtvergleiches als nicht signifikant im 
Sinne der Hypothese eingestuft. 
Wird die Fernebene 2 aus der Berechnung ausgeschlossen und nur die übrigen drei 
Testebenen in die Auswertung einbezogen, so ist das Ergebnis noch deutlicher: 
Drei Testebenen (ohne Fernebene 2): Q = 0,4, df = 2, p-value = 0,8187 
Der p-Wert ist nicht signifikant, die paarweisen Einzelvergleiche erübrigen sich daher. 
 
 Diskussion – Ebenen 
Bei der Auswertung fiel auf, dass die zwei Kacheln, in denen die Symbole in der Fernebene 2 
lagen, von allen Teilnehmern richtig erkannt wurden. Das liegt sicherlich auch daran, dass 
hier die Symbole in der gleichen Ebene lagen wie die Hintergrundtextur. Es ist nach Meinung 
der Autorin deutlich leichter zu erkennen, dass eine Symbolgruppe direkt auf einer 
Hintergrundtextur aufliegt als zu bestimmen, wie weit die Symbole vor dem Hintergrund 
schweben und ob dieser Abstand zum Hintergrund für zwei Symbolgruppen genau gleich ist.  
Hinsichtlich des Hypothesenpaares kann mithilfe der Signifikanztests festgestellt werden, 
dass die Qualität der Zuordnung der Kacheln zu den jeweils richtigen Ebenen nicht von der 
Ebene abhängt, in der die Kacheln liegen. Das gilt sowohl für das Betrachten der Antworten 
für die Nah-, Projektions- und Fernebene 1 als auch für alle vier Testebenen, d.h. unter 
Einbeziehung der Fernebene 2. Für das Hypothesenpaar bedeutet das, dass in beiden Fällen 
die Nullhypothese angenommen werden kann. Es gilt: 
H8.0) Das Erkennen der Ebenen gelingt für die vier Ebenen gleich gut.  
Die Wahl der Testebenen war demnach gut genug gewählt. Eine Unterscheidung der Ebenen 
war gut möglich, sie wurden von der Mehrheit der Teilnehmer komplett richtig erkannt. Die 
Gültigkeit der Nullhypothese sagt allerdings nichts über die Qualität der Unterscheidbarkeit 
der Ebenen aus. Sie würde auch zutreffen, wenn alle vier Ebenen nur von einem sehr 
geringen Teil der Teilnehmer richtig erkannt worden wäre. Sie sagt nur aus, dass beim 
Erkennen alle Ebenen gleich gut oder schlecht unterschieden werden können. Dass die 
Qualität dennoch gut war und der Anteil der richtig erkannten Ebenen sehr hoch war, ist 
Tabelle 29 zu entnehmen. Außerdem ist zu vermuten, dass die Fernebene 2 immer sehr gut 
zu erkennen ist.  
Der Umstand, dass mehr Ebenen erkannt wurden als tatsächlich vorhanden waren, ist ein 
interessantes Phänomen. Im Gegensatz dazu wurden nie zu wenig Ebenen erkannt. Die 
vorhandenen Ebenen konnten also immer voneinander unterschieden werden, von einigen 
Teilnehmern wurden sie nur zu stark differenziert und auch in der gleichen Ebenen liegende 
Kacheln wurden noch in ihrer z-Lage gestuft. Die Tatsache, dass unterschiedlich farbige 
Signaturen verwendet wurden, könnte dabei einen Einfluss auf die Einschätzung der 
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räumlichen Lage einer dargebotenen Kachel gehabt haben. Mögliche Wechselwirkungen der 
3D-Wahrnehmung und der Farben (vgl. Chromostereopsis, Tabelle 4), könnten Auswirkun-
gen auf deren Tiefenwahrnehmung gehabt haben. Die farbigen Signaturen könnten je nach 
Farbe in unterschiedlicher räumlicher Tiefe wahrgenommen worden sein, d.h. rote Zeichen 
(langwelliges Licht) erschienen dem Betrachter eventuell näher als blaue (kurzwelliges Licht), 
usw. Die Teilnehmer wussten zwar, dass die Signaturen innerhalb einer Kacheln in der 
gleichen Ebene lagen und konnten den möglichen Effekt der Chromostereopsis innerhalb 
einer Kachel ignorieren. Falls er aber verstärkt zwischen den Signaturengruppen unter-
schiedlicher Kacheln auftrat, konnte das die korrekte Zuordnung zweier Kacheln zu gleichen 
Ebenen beeinflussen. Zusätzlich zum Effekt der Chromostereopsis könnte die lineare Per-
spektive einen Einfluss auf die Tiefenwahrnehmung der unterschiedlich platzierten Kacheln 
gehabt haben. Die Autorin hält aber beide Einflüsse für vernachlässigbar. Vielmehr könnte 
eine Ursache für das Unterteilen in zu viele Ebenen sein, dass die geringe Zeichendichte und 
die geringe Größe der Signaturen einer Kachel sowie der Abstand zweier zur gleichen Ebene 
gehörenden Kacheln eine exakte Zuordnung zur selben Ebene erschwert haben. 
Eine allgemeingültige Empfehlung in Form einer maximalen Anzahl zu verwendender Ebenen 
am 3D-Monitor kann dennoch nicht gegeben werden. Jeder 3D-Monitor verfügt über eine 
unterschiedliche Tiefenschärfe, die unter anderem von der verwendeten Lentikularfolie 
abhängt. Soll die jeweilige z-Lage der einzelnen Kartenelemente gut voneinander unter-
schieden werden können, so ist es ratsam, so wenig wie möglich Ebenen zu verwenden. Die 
Wahl von vier Ebenen im eigenen Test hat sich als sinnvoll und leicht unterscheidbar 
erwiesen. Auch Schmidt (2012) empfiehlt, für seine gedruckten Lentikularkarten nicht mehr 
als fünf Ebenen zu verwenden. Die maximale Anzahl verwendbarer Ebenen hängt allerdings 
auch von der maximalen Tiefe ab, die der 3D-Monitor zulässt. Bei gleicher Anzahl von 
Ebenen erlaubt ein 3D-Monitor mit größerer wahrnehmbarer Gesamttiefe auch größere 
Abstände der einzelnen Ebenen zueinander. Je größer die Abstände der einzelnen Ebenen in 
z-Richtung sind, desto besser und leichter können die Kartenelemente einer Ebene 
zugeordnet werden. Die maximale Tiefe einer 3D-Karte sollte sich dabei daran orientieren, 
ob die Elemente noch eine ausreichend gute Randschärfe besitzen. Zu unscharfe Signaturen 
in einer 3D-Karte machen wenig Sinn, weil sie die Lesbarkeit deutlich verringern und die 
Attraktivität der Karte darunter leidet. 
 
 Allgemeine Diskussion 
Die Mindestgröße von Schrift, Zeichen und Linien ist allgemein abhängig von der Linsen-
dichte der verwendeten Lentikularfolien (Schmidt 2012, Gründemann 2004b), von der 
Bildschirmauflösung (Malić 1998, Neudeck 2001) und der damit verbundenen Pixelgröße. 
Die Linsenorientierung hat ebenfalls Einfluss auf die Mindestgrößen (Schmidt 2012). Daher 
gelten auch die aus den eigenen Tests hergeleiteten Aussagen nur für den untersuchten 3D-
Monitor bzw. für Monitore mit vergleichbaren Spezifikationen. Allgemeinere Empfehlungen 
können lediglich als Orientierung dienen und bedürfen weiterer Untersuchungen. 
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Ein Einfluss der in Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten erwähnten Hyper-
acuity (Übersehschärfe), nach der das binokulare Auflösungsvermögen besser ist als das 
monokulare, kann aufgrund des Untersuchungsdesigns nicht zweifelsfrei beurteilt werden. 
Zwar sind die ermittelten Minimaldimensionen mitunter geringer als die in Kapitel 2.4, 
Tabelle 5 und 6 aufgelisteten Minimaldimensionen graphischer Elemente an 2D-Monitoren. 
Ob das aber an der Übersehschärfe oder an anderen Faktoren liegt, kann daraus nicht 
geschlussfolgert werden. Für einen solchen Vergleich müssten die Tests zusätzlich an einem 
hinsichtlich Auflösung und Pixelgröße baugleichen 2D-Monitor durchgeführt werden. Nur so 
kann ausgeschlossen werden, dass die ermittelten Unterschiede nicht auf andere Einfluss-
faktoren, wie zum Beispiel Betrachtungsabstand oder Bildschirmpixelgröße, zurückzuführen 
sind. 
Die Linseneigenschaften der Lentikularfolien haben Einfluss auf die Erkennbarkeit von Linien  
(vgl. Treppeneffekte bei Linien). Das hat auch Auswirkungen auf die Lesbarkeit von 
Kartenzeichen und Schrift. Linien und Kanten, die senkrecht oder horizontal zu den Linsen 
verlaufen, weisen keine oder nur geringe Treppeneffekte auf. Auch Schmidt (2012) stellt das 
für seine untersuchten Zeichen für den 2D-Wechselbildeffekt fest. Daher gelten die Empfeh-
lungen der Autorin für die Mindestgrößen von einfachen Zeichen nur für die getestete Lage. 
Soll das jeweilige Zeichen in der 3D-Karte rotiert werden, bedarf es unter Umständen 
größerer Mindestmaße. Gesicherte Aussagen dazu können allerdings nur anhand weiterer 
Untersuchungen getroffen werden. Auch die Angaben für Schrift gelten nur für die getestete 
Orientierung, also horizontal verlaufende Schrift. 
Die Mindestdimensionen kartographischer Elemente sollten keinesfalls unterschritten 
werden, da sonst die Attraktivität einer Karte leidet (vgl. Spiess 1996). Das gilt für 2D-Karten 
genauso wie für 3D-Karten, ganz gleich, ob sie analog oder digital visualisiert werden. Je 
größer die Minimaldimensionen, desto stärker bedarf es dabei einer Generalisierung des 
Inhaltes, damit trotz der größeren Mindestdimensionen eine gute Lesbarkeit der gesamten 
Darstellung gewährleistet werden kann (Spiess 1996, S. 57, Schmidt, 2012, S. 124). Die geo-
metrische Genauigkeit wird dadurch zwangsläufig reduziert (Neudeck 2001). Die empfoh-
lenen Mindestgrößen sind zudem nicht das alleinige Kriterium für eine gute Lesbarkeit einer 
kartographischen 3D-Darstellung. Neudeck (2001) stellt fest, dass für 2D-Bildschirmdarstel-
lungen der Abstand zwischen zwei Kartenzeichen zwar theoretisch minimal ein Bildschirm-
pixel betragen kann. Er merkt aber an, dass dieser Abstand für eine gute Lesbarkeit oft nicht 
ausreicht, da z.B. durch die ungünstige Lage eines Zeichens Mischpixel im Übergangsbereich 
von Zeichen und Zwischenraum auftreten und es damit zu Verschmelzungen zwischen den 
Kartenzeichen kommen kann. Empfohlene Abstände zwischen Linien wurden bereits in 
Kapitel 3.6 Diskussion – Linien besprochen. Diese Angaben gelten allerdings nur für 2D-
Monitore bzw. gedruckte Lentikularprodukte und sollten daher in weiteren Untersuchungen 
hinsichtlich ihrer Adaptierbarkeit auf 3D-Monitore überprüft werden. 
Von den größeren Mindestdimensionen auf Monitoren im Vergleich zu gedruckten Karten 
und der damit verbundenen stärkeren Generalisierung ist natürlich auch die Schrift 
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betroffen. Auch Neudeck (2001) geht auf diesen Aspekt ein und stellt fest, dass auf Bild-
schirmen wesentlich weniger Schrift dargestellt werden kann als in gedruckten Karten. 
Allerdings schlägt er vor, diesen Nachteil mittels Interaktivität zumindest teilweise zu 
kompensieren. Das wäre nicht nur für Schriftelemente sinnvoll, sondern für sämtlichen 
gezeigten Karteninhalt. Eine solche Interaktivität, wie z.B. Zoom oder das Ein- und 
Ausblenden einzelner Layer, ist auch für 3D-Monitore denkbar und empfehlenswert. Es muss 
lediglich ein Player vorhanden sein, der den Karteninhalt in Echtzeit in das 3D-Format 
umwandelt. Im Fall des getesteten 3D-Monitors müsste er side-by-side-Bilder in Echtzeit in 
den interlaced-Modus umwandeln, d.h. streifenweise ineinander verschachteln.  
Neudeck (2001) versuchte außerdem, Richtlinien für die grafische Dichte in Bildschirm-
karten zu ermitteln und zeigt einige Positiv- und Negativbeispiele. Als grobe Orientierung 
empfiehlt er, pro Quadratzentimeter Kartenfläche nicht mehr als je zwei Flächentöne, 
Positionssignaturen und Linien darzustellen. Am 3D-Monitor wurde die grafische Belastung 
nicht untersucht. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass es nicht vorteilhaft ist, 
die Empfehlungen von Neudeck zu überschreiten, da die Auflösung am 3D-Monitor 
üblicherweise noch geringer ist als am normalen 2D-Monitor. 
Auch die Kontrastverhältnisse der einzelnen Kartenelemente sind wichtig für die Minimal-
dimensionen, d.h. die Lesbarkeit hängt auch von den umgebenden Kartenelementen ab. Die 
Empfehlungen der hier vorgestellten Studie gelten, außer beim Ebenentest, generell für 
Schwarz-Weiß-Kontraste, also für schwarze Zeichen, Linien oder Schrift auf weißem 
Hintergrund. Andere Kontrastverhältnisse haben, wie bereits in Kapitel 2.4 Minimal-
dimensionen für Bildschirmkarten angedeutet, andere Mindestgrößen zur Folge (Spiess 1996, 
Neudeck 2001, Hake et al. 2002, Koch 2002a), und zwar unabhängig davon, ob es sich um 
eine Print- oder digitale Karte, um eine 2D- oder eine 3D-Darstellung handelt. Es wird daher 
empfohlen, die Tests mit realistischen Kartensituationen zu wiederholen und die Empfeh-
lungen für andere Kontrastverhältnisse zu prüfen. Es wird vermutet, dass die Mindestgrößen 
umso mehr anzuheben sind, je geringer der Kontrast zwischen Kartenzeichen und Hinter-
grund bzw. zwischen den einzelnen Kartenzeichen ist.  
Ein weiterer nicht unwichtiger Effekt, der bereits von Schmidt (2012) angesprochen wird, ist 
das Problem der Zuordnung von über der Basiskarte schwebenden Elementen zu ihrem 
tatsächlichen Bezugspunkt auf der Basiskarte. Das gilt für alle Objekte, die vor der Basiskarte 
schweben, d.h. die nicht in derselben Ebene liegen wie der Kartenhintergrund. Besonders 
kritisch dürfte das bei punktbezogenen Signaturen sein. Sie müssen eindeutig einem Punkt 
auf der Karte zugeordnet werden können, auf den sie sich beziehen. Allerdings kommt es 
durch die Zentralperspektive bei der Stereoteilbilderstellung zu einem radialen Punktversatz 
und damit zu einem Versatz der Objekte, die sich vor oder hinter der Bezugsebene 
(Nullniveauebene) befinden. Je nachdem, wo sich Basiskarte und Signaturenebenen im 
Verhältnis zu dieser Bezugsebene (in der Studie Projektionsebene genannt) befinden, ist 
dieser Versatz entsprechend deutlich. Er muss korrigiert werden, damit die Objekte an der 
richtigen Position in Bezug zum Kartengrund wahrgenommen werden. Ausführlichere 
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Informationen hierzu fasst Gründemann (2004b) zusammen, der sich in seiner Arbeit mit 
dem radialen Punktversatz in gedruckten Lentikularkarten befasste. 
Insgesamt ist außerdem anzumerken, dass die empfohlenen Minimaldimensionen nur unter 
Beachtung weiterer Komponenten angewendet werden sollten. Die Testteilnehmer hatten 
alle eine gute Sehkraft und ein gewisses Grundverständnis für Karten. Bei der Erstellung von 
Karten ist allerdings immer die Zielgruppe zu berücksichtigen. Wenn auch Nutzer mit 
geringerer Sehkraft, z.B. ältere Menschen, die Karten gut lesen können sollen, so muss dies 
bei der Gestaltung berücksichtigt werden und die Zeichengrößen und Strichstärken eventuell 
angepasst werden. Ebenfalls wichtig bei der Wahl der Mindestgrößen sind Inhalt und Zweck 
der kartographischen Darstellung. Wie komplex ist der visualisierte Inhalt? Welche Aufgaben 
sollen damit gelöst werden? Auch das sind wichtige Einflussfaktoren, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit größere Mindestdimensionen der Gestaltungselemente nötig machen. Diese 
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 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG ZUR WAHRNEHMUNGSLEISTUNG 
 Untersuchungsziel 
Die empirische Untersuchung zur Wahrnehmungsleistung verfolgte das Ziel, Effektivität und 
Effizienz der Beantwortung diverser Fragen zum Karteninhalt zu analysieren. Bei den Fragen 
handelte es sich um einfache Fragen, die auf das Auszählen der vorhandenen Signaturen 
zielten. Getestet wurde an dem bereits für die erste Studie genutzten 3D-Monitor und 
vergleichend dazu an einem 2D-Monitor. Die empirische Untersuchung fand im Rahmen des 
bereits in Kapitel 1.1 Motivation erwähnten Kooperationsprojektes des Geografischen 
Institutes der Ruhr-Universität Bochum (RUB) und des Institutes für Kartographie der TU 
Dresden (IfK der TUD) statt und wurde an beiden Instituten unabhängig voneinander und 
nahezu zeitgleich durchgeführt. Am IfK sollten vornehmlich zwei Hypothesenpaare unter-





Im Vorfeld der Untersuchung wurde vermutet, dass es einen Unterschied in der Wahrneh-
mungsleistung gibt zwischen der Anordnung der Kartenzeichen in einer einzigen Ebene und 
der Anordnung auf zwei Tiefenebenen. Beide Varianten haben vermutlich eine unterschied-
liche numerische Kartenbelastung zur Folge. Die numerische Kartenbelastung beschreibt die 
Anzahl der Objekte je Flächeneinheit (Großer 2001). In einer 3D-Darstellung, bei der die 
Zeichen auf verschiedene Tiefenebenen verteilt sind, bezieht sich die numerische Karten-
belastung nicht mehr nur auf eine Fläche sondern auf den dreidimensionalen Raum. Daher 
ist in den 3D-Testkarten die numerische Kartenbelastung, zumindest rein mathematisch, 
geringer als in den äquivalenten 2D-Testkarten. Mehr Informationen zur Kartenbelastung 
und zur Wahl der Tiefenebenen sind in Kapitel 4.2.3.2 Kartographisches Material erläutert. 
Es soll in der Studie untersucht werden, ob dies einen positiven Effekt auf die Wahrneh-
mungsleistung hat. Es wurde vermutet, dass die Signaturen in den 3D-Testkarten schneller 
identifiziert und damit insgesamt schneller gezählt werden können als in den 2D-Karten. Die 
Teilnehmer wussten, dass die zu zählenden Signaturen jeweils nur in einer der beiden 
Tiefenebenen lagen. Jede dieser Ebenen war damit leerer als die 2D-Testkarte (vgl. Kapitel 
4.2.3.2 Kartographisches Material, Abbildungen 40 und 41). Wenn die Teilnehmer die für die 
Beantwortung der Frage relevante Ebene herausgefiltert hatten, brauchten sie sich nur noch 
auf diese Ebene zu konzentrieren und konnten theoretisch die Signaturen der anderen 
Ebene komplett ignorieren. Möglicherweise konnten die Signaturen mental ausgeblendet 
werden, die sich in der „falschen“ Ebene befanden. Das Zählen der für die Beantwortung der 
Frage relevanten Signaturen konnte damit eventuell beschleunigt werden. Ein Grund für 
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diese Annahme liegt in den Vorteilen des binokularen Sehens, das normalsichtigen 
Menschen beispielsweise erlaubt, eine räumliche Szene nach verschiedenen Tiefenebenen 
zu differenzieren. Nach Holliman (2005) kann sich das Gehirn auf eine bestimmte Tiefe der 
Szene und die sich darin befindlichen Objekte konzentrieren, während es Objekte anderer 
Tiefenebenen ignoriert. Allerdings ist das Ignorieren von nicht relevanten Informationen 
eventuell in 2D-Karten und 3D-Karten gleichermaßen möglich. So vermutet bereits Dobson 
(1979) in seiner Publikation “Visual Information Processing During Cartographic Communi-
cation”, dass Karteninformationen, die für die Lösung einer bestimmten Aufgabe nicht 
benötigt werden, vom Kartenleser einfach ignoriert werden können. Dieser Vermutung 
zufolge sollte dieses Ausblenden von Informationen sowohl in den 2D-Testkarten als auch in 
den 3D-Testkarten möglich sein. Aber eventuell ist dieser Effekt bei den 3D-Testkarten 
stärker ausgeprägt. 
Die essentielle Frage der empirischen Untersuchung zur Wahrnehmungsleistung war, wie 
nützlich die echt-dreidimensionale Visualisierung für den Kartennutzer sein kann. Sabine 
Kirschenbauer geht in ihrer Dissertation unter anderem der Frage nach “[...] ob die echte 
dritte Dimension die Wahrnehmung und die Verarbeitung der extrahierten Informationen – 
das Relief betreffend – unterstützt.“ (Kirschenbauer 2004, S. 48). Ihre Untersuchungen 
bestätigten einen positiven Effekt der echtdreidimensionalen Visualisierung des Reliefs auf 
die Wahrnehmung der räumlichen Verhältnisse und die Interpretierbarkeit. Die benötigte 
Antwortdauer konnte beim 3D-Display reduziert werden, und die Bearbeitungsgenauigkeit 
erhöhte sich besonders bei den Anwendern (=Piloten). Sie steigerte sich aber kaum bei den 
Laien und auch nur wenig bei den Experten. Letztere erzielten bereits in 2D-Karten gute 
Genauigkeiten, was eine Steigerung der Genauigkeit bei einer 3D-Darstellung erschwerte 
(Kirschenbauer 2004, S. 103ff). Wird diese Fragestellung von Kirschenbauer nun generell auf 
thematische Karteninhalte übertragen, ergibt sich für die hier beschriebene Studie die Frage: 
Unterstützt die echte dritte Dimension die Wahrnehmung und Interpretierbarkeit von 
Positionssignaturen? 
Einen Hinweis darauf, dass diese Frage möglicherweise positiv beantwortet werden kann, 
gibt eine Untersuchung von M.-J. Kraak (1988), welche schon vor einigen Jahrzehnten zeigte, 
dass einfache Interpretationsaufgaben bei stereoskopisch betrachteten 3D-Karten kürzere 
Antwortzeiten erlauben als bei perspektivisch dargestellten Pseudo-3D-Karten. Die Antwort-
genauigkeit unterschied sich hingegen nicht signifikant. In dieser Studie wurden den 
Teilnehmern einige thematische Karten gezeigt und sie wurden gebeten einfache Fragen 
(low-level map-reading tasks) zum Karteninhalt zu beantworten. Nach J. M. Olsen (1976) 
handelt es sich bei solchen Fragen um Aufgaben, bei denen lediglich Symbole miteinander 
verglichen werden müssen. Im Gegensatz dazu erfordern sogenannte high-level map-reading 
tasks das Erkennen von Beziehungen zwischen den Symbolen. 
Die eben beschriebenen Vermutungen führten zu zwei zu prüfenden Hypothesenpaaren. 
Eines betrifft die Antwortzeit und eines die Antwortgenauigkeit. Hx.0 beschreibt jeweils die 
Nullhypothese und Hx.1 die dazugehörige Alternativhypothese: 
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Antwortzeit (Dauer): 
H9.0) Die Antwortzeit (Dauer) zum Zählen eines Zeichens ist unabhängig von der 
Dimensionalität der Karte. 
H9.1) Die Antwortzeit (Dauer) zum Zählen eines Zeichens ist abhängig von der 
Dimensionalität der Karte. 
 
Antwortgenauigkeit (Genauigkeit): 
H10.0) Die Antwortgenauigkeit ist unabhängig von der Dimensionalität der Karte. 
H10.1) Die Antwortgenauigkeit ist abhängig von der Dimensionalität der Karte. 
 
4.2.1.2 Untersuchungsmethode 
Der Test wurde in Form von Einzelinterviews durchgeführt. Die Vorgehensweise entspricht 
der des Tests zu den Minimaldimensionen, d.h. es handelte sich um (weitgehend) standardi-
sierte Befragungen in Form von persönlich-mündlichen Interviews zwischen Testleiter und 
Teilnehmer. Der Fragebogen war für jeden Testteilnehmer gleich und enthielt dabei sowohl 
offene als auch geschlossene Fragen. Die Fragen bezüglich der Testkarten brauchten 
lediglich mit der Anzahl der gezählten Signaturen beantwortet werden. Der Interviewer 
notierte die Antworten der Teilnehmer. Die jeweiligen Antwortzeiten wurden ebenfalls 
erfasst. 
Der komplette Fragebogen ist in Anhang B.1 dieser Arbeit zu finden. 
 
4.2.1.3 Variablen 
Das Ziel der Untersuchung war es, die Antwortzeiten für einfache Interpretationsaufgaben 
an 2D-Karten und an autostereoskopisch visualisierten 3D-Karten zu analysieren und zu 
vergleichen. Die dafür benötigten abhängigen Variablen waren die Antwortzeit (Dauer) und 
die Antworten der Teilnehmer, die in der Analyse in die Variable Antwortgenauigkeit 
(Genauigkeit) umgewandelt wurden. Außerdem wird in der deskriptiven Analyse der Anteil 
richtiger Antworten im Verhältnis zu allen gültigen Antworten angegeben. 
Die Dauer basiert auf der Zeit, die ein Teilnehmer benötigte, um die ihm gestellte Aufgabe zu 
lösen und eine Antwort zu geben. Diese Zeit wurde durch die jeweilige Anzahl der zu 
zählenden Signaturen dividiert. Die Dauer entspricht demnach der Zeit, die benötigt wurde, 
um eine Signatur in der Testkarte zu zählen. Die Anzahl der zu zählenden Zeichen variierte je 
Aufgabe. Die Angabe der Dauer als Antwortzeit je Signatur hat den Vorteil, dass die Zeiten 
damit für die verschiedenen Fragen, trotz der unterschiedlichen Anzahl der zu zählenden 
Zeichen, miteinander vergleichbar waren. In die statistischen Berechnungen flossen nur die 
Zeiten ein, bei denen eine korrekte Antwort gegeben wurde. 
Die Variable Genauigkeit ist ein Maß für die Qualität der Antworten. Sie gibt die Relation 
einer Antwort zur korrekten Antwort einer Frage wider. Die Angaben erfolgen in Prozent, 
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wobei die korrekte Antwort 100% entspricht. Ist beispielsweise die richtige Antwort 8, wird 
dies als 100% festgelegt. Gibt der Teilnehmer nun die Antwort 6, so entspricht dies einer 
Antwortgenauigkeit von 75%, d.h. 8/100*6. Diese Vorgehensweise folgt dem Beispiel der 
Projektpartner, die für die Auswertung ihrer Tests am Geografischen Institut der RUB die 
Variable Genauigkeit vergleichbar definiert haben (vgl. Edler et al. 2014b). 
Die unabhängigen Variablen der Untersuchung waren die Dimension, welche die Werte 2D 
oder 3D annehmen konnte und die Dichte der Testkarten, welche definiert wurde als Anzahl 
der punktbezogenen Signaturen in der Karte. Die Dichte variierte von 40 über 70, 100, 130 
bis 160 Signaturen je Karte. In Kapitel 4.2.3.2 Kartographisches Material wird ausführlicher 
darauf eingegangen. Die Variable Dimension gibt Auskunft über die Art der Visualisierung. 
Eine Gruppe Teilnehmer wurde am 2D-Monitor getestet und bekam zweidimensionale 
Karten gezeigt. Eine weitere Gruppe Teilnehmer wurde am 3D-Monitor getestet und 
gebeten die Fragen anhand der 3D-Testkarten zu beantworten. Die Variable Dichte ist ein 
Maß für die Kartenbelastung, d.h. der Dichte von Kartenelementen in den Testkarten. Jeder 
Teilnehmer beantwortete alle Fragen zu den verschiedenen Dichtestufen und zwar entwe-
der ausschließlich anhand der 2D-Karten oder ausschließlich unter Nutzung der 3D-Karten. 
Diese Trennung in 2D-Gruppe und 3D-Gruppe war nötig, um einen Lerneffekt zu vermeiden. 
Dieser würde entstehen, wenn die Teilnehmer die Fragen sowohl am 2D- als auch am 3D-
Monitor beantworten würden. Ein Leistungsunterschied zwischen dem 2D-Test und dem 3D-
Test hinsichtlich der Antwortgenauigkeit und Antwortdauer wäre dann nicht mehr mit der 
Dimensionalität begründbar, sondern würde durch den Einfluss des Lerneffektes der 
Teilnehmer verfälscht werden. Die Wahl zweier getrennter Testgruppen konnte diesen 
Einfluss verhindern. 
 
4.2.2  Teilnehmer 
Ein Ziel der Testgestaltung bestand darin, so homogene Teilnehmergruppen wie möglich zu 
bilden. Diese Homogenität wurde nicht nur innerhalb der individuellen Testreihen der 
beiden Institute angestrebt, sondern auch zwischen den beiden Testreihen.  
Die Testteilnehmer sollten keine Experten sein, weder im Hinblick auf das künstliche 3D-
Sehen noch auf dem Gebiet der Kartographie. Andererseits sollten sie auch keine absoluten 
Laien sein. Am IfK führten diese Überlegungen zu folgenden Gruppen: Insgesamt beteiligten 
sich 74 Teilnehmer an der Studie, davon 32 weibliche und 42 männliche. 37 Personen (16 
weibliche, 21 männliche) nahmen am 2D-Test teil und ebenfalls 37 Personen (16 weibliche, 
21 männliche) am 3D-Test. Mit einer Altersspanne von 19 bis 33 Jahren betrug das 
Durchschnittsalter 22,0 Jahre beim 3D-Test und 22,8 Jahre beim 2D-Test. 
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 Teilnehmende des 3D-Tests unterteilt nach Studiengang und Semester. 
 
 
 Teilnehmende des 2D-Tests unterteilt nach Studiengang und Semester. 
 
Die Teilnehmer waren Studenten der Fakultät Umweltwissenschaften der TU Dresden. Es 
konnte daher davon ausgegangen werden, dass sie ein gewisses Basiswissen über 
Kartographie und Kartenlesen besaßen. Abbildung 36 zeigt die Einteilung der Teilnehmenden 
des 3D-Tests nach dem von ihnen belegten Studiengang und dem zum Zeitpunkt des Tests 
belegten Semester. Abbildung 37 zeigt äquivalent dazu die Teilnehmenden des 2D-Tests. Die 
Mehrzahl der Teilnehmer waren Studenten der Geographie (3D-Test: 86%, 2D-Test: 83%), 
die zum Großteil im 3. bzw. 4. Semester studierten. Die meisten Teilnehmer gaben an, 
Erfahrungen mit 3D-Medien zu haben. Dies beschränkte sich allerdings hauptsächlich auf 
den Bereich 3D-Kino. Einige Teilnehmer hatten bereits Kontakt mit autostereoskopischen 
Monitoren, meist als kurze Präsentation im Rahmen des Studiums. 
Die Teilnehmer der an der RUB durchgeführten Studie hatten eine weitgehend vergleichbare 
Struktur. Es beteiligten sich insgesamt 83 Personen, davon 40 weibliche und 43 männliche 
Teilnehmende. 45 Personen (20 weibliche, 25 männliche) nahmen am 2D-Test teil und 38 
Personen (20 weibliche, 18 männliche) am 3D-Test. Mit einer Altersspanne von 19 bis 38 
Jahren betrug das Durchschnittsalter beider Tests 24,4 Jahre. Alle Teilnehmer waren 
Studenten der Geographie an der Ruhr-Universität Bochum und verfügten damit über eine 
gewisse Erfahrung im Kartenlesen (Edler et al. 2014b). 
 
4.2.3  Geräte und Material 
4.2.3.1 Monitor 
Die Studie zur Wahrnehmungsleistung wurde am selben autostereoskopischen Monitor 




3D-Test - Teilnehmende nach Studiengang und Semester
Geographie, 1. / 2. Semester
Geographie, 3. / 4. Semester






2D-Test - Teilnehmende nach Studiengang und Semester
Geographie, 1. / 2. Semester
Geographie, 3. / 4. Semester
Geographie, 7. / 8. Semester
Geowissenschaften, 7. / 8. Semester
Kartographie und Geomedientechnik, 1. / 2. Semester
Kartographie und Geomedientechnik, 3. / 4. Semester
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mittlere Spalte von Tabelle 31 entspricht daher den Angaben zum 3D-Monitor in Tabelle 11, 
Kapitel 3.2.3.1 Monitor. Die rechte Spalte gibt die Spezifikationen des Monitors an, der für 
den 2D-Test verwendet wurde. 
Tab. 31. Spezifikationen der beiden in der Studie verwendeten Monitore. 
 3D-Monitor 2D-Monitor 
2D (Basis-)Monitor: ViewSonic VX2000 Samsung SyncMaster S22A300B 
Displaytyp: TFT / LCD TFT / LCD mit LED backlight 
Displayfläche: 40,8 x 30,6 cm (16,1 x 12,1 in.) 47,6 x 26,8 cm (18,7 x 10,6 in.) 
Displaydiagonale: 51,1 cm (20,1 in.) 54,6 cm (21.5 in.) 
Auflösung: 
 
1600 x 1200 px  
(je Teilbild: 800 x 1200 px) 
1920 x 1080 px 
Pixelgröße: 0,255 mm (0,01 in.) 0,248 mm (0,01 in.) 








2D-Monitor mit Lentikularfolienoverlay 
bestehend aus zwei überlagerten 
Lentikularfolien: 
Linsenbreite: 0,51 mm (= 2 Bildschirmpixel, 
Linsendichte: ~ 51 lpi); 
3D-Input: 2 Stereoteilbilder als 










ca. 65 cm (26 in.) normal1 
1 normaler Arbeitsplatzmonitor-Betrachtungsabstand; keine spezielle Empfehlung vom Hersteller  
 
Der Monitor für den 2D-Test war an beiden Instituten identisch. Daher sollten die Ergebnisse 
beider Studien für den 2D-Test gut vergleichbar sein. Es handelte sich um einen 21,5 inch 
großen Full HD-Monitor Samsung SyncMaster S22A300B (Samsung o.J. b). Der Monitor, der 
für den 3D-Test verwendet wurde, war hingegen nicht identisch an beiden Instituten. Beim 
Test am Geografischen Institut der RUB wurde ein 42 inch großer Monitor von Alioscopy 
verwendet, der 8 Teilbilder nutzt (Alioscopy o.J.). Beide 3D-Monitore unterscheiden sich 
hinsichtlich ihrer Bildschärfe, der 3D-Monitor der Projektpartner ist unschärfer für Objekte, 
die weit vor oder hinter der Projektionsebene angeordnet sind. Die Unschärfe nimmt mit 
zunehmendem Abstand zur Projektionsebene zu und limitiert damit die Anordnung der 
Tiefenebenen und die Lesbarkeit kleiner Kartenelemente. Der 3D-Monitor, der am IfK für die 
eigenen Tests verwendet wurden, weist keinen solchen Schärfeverlust auf. Die Lesbarkeit ist 
wesentlich komfortabler. Die Bildschärfe ist durchaus vergleichbar mit der eines 2D-
Monitors und die 3D-Wirkung ist sehr gut. Auch der Betrachtungsabstand beider Monitore 
ist, nicht zuletzt bedingt durch deren unterschiedliche Größe, sehr unterschiedlich. Der 3D-
Monitor von Alioscopy sollte aus etwa 2,4 m Abstand betrachtet werden. Der 3D-Monitor 
von SeeReal, der am IfK genutzt wurde, kann aus etwa 65 cm Entfernung betrachtet werden. 
Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der beiden Studien bezüglich des 3D-Monitors ist daher 
nur eingeschränkt möglich. 
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4.2.3.2 Kartographisches Material 
Das Testmaterial, das für die eigene Studie verwendet wurde, war vergleichbar mit dem der 
Studie der Projektpartner (Edler et al. 2014b). Es wurden je fünf Testkarten erstellt. Von 
jeder Testkarte gab es eine 2D-Version und eine 3D-Version. Jede Karte bestand aus einer 
Basiskarte, welche einen Ausschnitt des Ruhrgebietes zeigt. Auf dieser Basiskarte waren 
zehn verschiedene Punktsignaturen in unterschiedlicher Anzahl platziert, welche zehn 
Industriezweige des Ruhrgebietes darstellen. 
Ziel war es, die Testkarten so zu gestalten, dass sie heutigen, gängigen Wirtschaftskarten in 
Atlanten möglichst ähnlich waren. Kirschenbauer (2004, S. 52) empfiehlt ebenfalls das 
Verwenden von realistischen Karten für derartige empirische Untersuchungen. Das 
Erscheinungsbild der Karten orientierte sich daher an der Gestaltung von Wirtschaftskarten 
in deutschen Schulatlanten, z.B. dem Diercke Atlas (Diercke Redaktion 2008). 
Die Signaturen wurden groß und auffällig gestaltet, da es im Test nicht darum ging Minimal-
dimensionen zu ermitteln. Die Antwort der Teilnehmer sollte nicht durch eine einge-
schränkte Lesbarkeit beeinflusst werden, sondern die Zeichen sollten gut erkennbar und 
leicht unterscheidbar sein. Es wurden vier verschiedene Formen verwendet (stilisiertes Rea-
genzglas, auf der Spitze stehendes Quadrat, stilisiertes Zahnrad, Kreisscheibe). Die Farben 
der Signaturen unterschieden sich nur hinsichtlich des Farbtons, aber nicht hinsichtlich der 
Sättigung und der Intensität. 
Die fünf Karten unterschieden sich bezüglich der Anzahl der Signaturen. Die Übungskarte 
beinhaltete 40 Signaturen und vier Testkarten staffelten sich in vier Dichtestufen: 70 (sehr 
gering), 100 (gering), 130 (hoch) und 160 (sehr hoch). Die Signaturen waren fiktiv und in 
zufälliger Anordnung platziert. Ihre Lage variierte in den Karten der verschiedenen Dichte-
stufen um einen Lerneffekt zu vermeiden. Abbildung 38 zeigt zwei verschiedene Dichte-
stufen. Eine Übersicht aller Karten ist in Anhang B.2, Abbildungen B.48 bis B.52 bzw. in Edler 
et al. 2014b, S. 159, Abbildung 4 zu finden. 
 
 Zwei der fünf Testkarten der Studie zur Wahrnehmungsleistung als 2D-Version. Die An-
zahl der Signaturen beträgt 70 bzw. 160 (aus: Edler et al. 2014b, S. 159, Abbildung 4; verändert). 
 
Die Testkarten hatten eine Größe von je 1266 x 900 px und passten damit zum Format der 
Karten der Projektpartner. Dieses Maß füllt nicht die gesamte Bildschirmfläche, die übrigen 
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Bereiche wurden schwarz dargestellt. Am 3D-Monitor hatte eine Testkarte eine Größe von 
32,3 x 23,0 cm (12,7 x 9,0 in.). Am 2D-Monitor war sie wegen der geringeren Bildschirmpixel-
größe nur 31,4 x 22,3 cm (12,4 x 8,8 in.). Dieser Unterschied von 0,9 x 0,7 cm (ca. 
0,4 x 0,3 in.) zwischen den Testkarten beider Monitore entspricht etwa 3% und ist damit 
vernachlässigbar klein für den Vergleich der Testergebnisse.  
Die von Neudeck (2001, vgl. Kapitel 3.11 Allgemeine Diskussion, S. 91) empfohlene maximale 
grafische Dichte der Kartenzeichen wurde nicht ausgeschöpft. Die von ihm angegebene 
Grenze von zwei Positionssignaturen je Quadratzentimeter wurde deutlich unterschritten, Es 
ging wie bereits erwähnt nicht darum, so viel wie möglich in den Karten darzustellen und 
damit eventuell die gute Lesbarkeit zu beeinflussen. Die Zeichen wurden daher besonders 
groß dargestellt und benötigten damit bereits viel mehr Platz als viele kleinere Signaturen. 
Außerdem war es nicht das Ziel der Untersuchung, den von Neudeck empfohlenen Richtwert 
auszuschöpfen. Es ging vielmehr darum zu erkennen, ob die Verteilung der Signaturen auf 
zwei Tiefenebenen im 3D-Test die Kartenbelastung und damit das Antwortverhalten der 
Testteilnehmer im Vergleich zum 2D-Test beeinflussen kann. Die 2D-Testkarten hatten ohne 
Legende eine Ausdehnung von 1266 x 750 px (31,4 x 18,6 cm; ca. 584 cm²) und beinhalteten 




 Die verschiedenen Ebenen der Testkarte mit 100 Signaturen. Die Karte (unten rechts) 
besteht aus zwei Signaturen-Ebenen (oben links und rechts) und der Basiskarte (unten links). 
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Abbildung 39 schlüsselt die vier Informationsebenen der Testkarten auf (Bild oben links, 
oben rechts, unten links) und zeigt die Überlagerung aller Ebenen (unten rechts). In den 2D-
Karten waren alle Informationen in derselben Ebene angeordnet, d.h. in der xy-Ebene. Die 
Kartenelemente der 3D-Testkarten verteilten sich auf 3 Tiefenebenen. Sie nutzten auch die 
z-Ebene, wobei der Kartenhintergrund mit den topographischen Karteninformationen 
deutlich hinter der Projektionsebene lag. Die Signaturen waren systematisch auf zwei 
weiteren Ebenen verteilt, den Positionssignaturen-Ebenen 1 und 2 (vgl. Abbildung 40). Dabei 
lagen Zeichen derselben Industriebranche zwingend in ein und derselben Ebene. Die Zeichen 
in der Legende waren ebenfalls entsprechend auf zwei Ebenen verteilt. Die Testkarten der 
2D- und 3D-Variante sollten sich so wenig wie möglich voneinander unterscheiden. Daher 
war die jeweilige Anordnung der Signaturen hinsichtlich xy-Position in den äquivalenten 2D- 
und 3D-Karten identisch. Lediglich die z-Lage variierte in der 3D-Version. Abbildung 40 zeigt 
neben den drei Kartenebenen der 3D-Testkarten zusätzlich die Projektionsebene, d.h. die 
Monitorebene. 3D-Monitore besitzen in dieser Ebene generell ihre beste Bildqualität. 
Objekte vor und hinter der Projektionsebene sind bei den heutigen 3D-Monitoren meist 
einer gewissen Unschärfe unterworfen, was bei der Gestaltung kartographischer Inhalte 
unbedingt beachtet werden muss. 
 
 
 Anordnung der drei Ebenen der 3D-Testkarten entlang der z-Achse (scheinbarer Abstand 
zum Betrachter). 
 
Die Anzahl der Tiefenebenen wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern bewusst gering 
gehalten und auf drei beschränkt. In Kapitel 3.9 Datenanalyse und Ergebnisse – Ebenen 
konnten vier Tiefenebenen sehr gut voneinander unterschieden werden. Es wären demnach 
mit Sicherheit mehr Tiefenebenen voneinander unterscheidbar gewesen. Das Kartenmaterial 
im vorliegenden Test wurde aber bewusst einfacher gehalten, um ganz sicher zu gehen, dass 
die beiden Tiefenebenen, in denen sich die Signaturen befanden, problemlos und sehr 
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schnell voneinander unterscheidbar waren. Es lohnt sich aber, in weiteren Tests die Zeichen 
auf mehr Ebenen zu verteilen und den Effekt auf Antwortdauer und Antwortgenauigkeit zu 
untersuchen.  
Eine animierte Variante der Anordnung der verschiedenen Ebenen wurde von den 
Projektpartnern erstellt und kann online betrachtet werden (Edler et al. 2014a). 
 
4.2.4  Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
4.2.4.1 Versuchsaufbau 
Die Studie wurde unter möglichst gleichbleibenden Versuchsbedingungen durchgeführt. Die 
Beleuchtungsverhältnisse wurden bei allen Teilnehmern weitgehend gleich gehalten. 
Getestet wurde im Büro des Testleiters, was äußere Störeinflüsse auf ein Minimum 
reduzierte. Testleiter und Teilnehmer saßen nebeneinander und der Testleiter erfasste die 
Antworten der Teilnehmer.  
 
4.2.4.2 Versuchsdurchführung 
Die Testteilnahme war freiwillig. Vor Beginn des Tests wurden die Teilnehmer um Zustim-
mung zur Verwendung der erfassten Daten gebeten. Das Ziel der Studie wurde den 
Teilnehmern ebenfalls vor Beginn des Tests erläutert. 
Die gesamte Testdauer je Teilnehmer betrug etwa 60 Minuten. Der hier beschriebene Test 
war Teil einer Testreihe, die verschiedene Tests zur Wahrnehmungsleistung bei der Inter-
pretation thematischer Karten enthielt. Wie bei den Tests zu den Minimaldimensionen war 
auch hier der Interviewer während des gesamten Tests anwesend und erklärte nacheinander 
die jeweiligen Aufgaben. Den Teilnehmern des 3D-Tests wurden zu Beginn einige 3D-Szenen 
gezeigt, damit sie sich mit der Funktionsweise des 3D-Displays und dem 3D-Eindruck vertraut 
machen konnten. Der Interviewer erfasste die Antworten und die Antwortzeiten der 
Teilnehmer mithilfe von LimeSurvey, einem kostenfreien Open Source Online-Umfrage-Tool 
(LimeSurvey Project Team o.J.).  
Ähnlich wie beim Test zu Minimaldimensionen (Kapitel 3) wurden die Teilnehmer auch hier 
zu Beginn gebeten, einige Fragen zur Person zu beantworten. Allerdings waren diese Fragen 
nicht identisch mit der eben erwähnten ersten Studie zu Minimaldimensionen. Da der 
Fragebogen gemeinsam mit den Projektpartnern zusammengestellt wurde, wurden nun 
einige Fragen aus der ersten Studie weggelassen, einige andere wurden ergänzt. Es entstand 
zum Beispiel die Idee, den Augenabstand der Teilnehmer zu messen. Hintergrund war, dass 
damit möglicherweise ein Zusammenhang zu Unterschieden in der Wahrnehmungsleistung 
nachgewiesen werden kann. Dies war weniger für die in diesem Kapitel analysierten 
Testkarten relevant als für die weiteren Testkarten zur Wahrnehmungsleistung, die zwar 
getestet aber in dieser Arbeit keine Beachtung finden konnten. So gab es einen Test, bei der 
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in der Testkarte ein Geländemodell und ein Thema kombiniert wurden. Beide Topics wurden 
als dreidimensionale Flächen dargestellt und überlagerten sich. Gerade hier wäre es 
interessant zu untersuchen, ob Unterschiede in der Wahrnehmungsleistung eventuell mit 
einem unterschiedlichen Augenabstand und der damit verbundenen unterschiedlichen 
Tiefenwahrnehmung (vgl. Stendel, 2013, S.67) zusammenhängen. 
Der Hauptteil des Tests bestand aus mehreren Blöcken, für die jeweils dasselbe Vorgehen 
angewendet wurde. Den Teilnehmern wurde mitgeteilt, dass die Antwortzeiten erfasst 
werden. Sie wurden gebeten, sowohl so schnell als auch so genau wie möglich zu antworten. 
Dabei sei allerdings wichtiger, dass die Antwort richtig ist, anstatt dass eine Antwort zwar 
schnell gegeben wurde, aber falsch war.  
Bei dem hier analysierten Teil des Tests zur Wahrnehmungsleistung anhand des oben 
beschriebenen Kartenmaterials wurde den Teilnehmern zunächst eine Übungskarte zum 
Thema gezeigt und zwei Beispielfragen gestellt, damit sich die Teilnehmer mit der Thematik 
vertraut machen konnten. Die Testkarte enthielt 40 Signaturen. Danach folgten die eigent-
lichen vier Testkarten, zu denen jeweils zwei Fragen gestellt wurden. Der Interviewer las 
jeweils die Frage laut vor und startete unmittelbar danach die Zeitmessung mit LimeSurvey. 
Sobald der Teilnehmer eine Antwort gegeben hatte, stoppte der Interviewer diese Messung, 
die später als Antwortzeit in der Analyse verwendet wurde.  
Die Aufgabe für die Teilnehmer bestand jeweils darin, die Anzahl einer vom Interviewer 
vorgegebenen Industriebranche zu zählen. Dabei war jede Frage gleich formuliert: „Wie oft 
gibt es die Industriebranche…?“ Die Branche selbst war das letzte Wort der Frage, damit der 
Teilnehmer nicht bereits beim Vorlesen der Frage und damit vor Beginn der Antwortzeit-
messung in der Karte nach der Antwort suchen konnte. Das Erfassen der Blickbewegungen 
der Teilnehmer wäre bei der Studie sehr interessant gewesen, da daraus wichtige Informa-
tionen zum Prozess des Kartenlesens gewonnen werden können. Im Rahmen des Projektes, 
innerhalb dessen die Untersuchungen stattfanden, waren Blickbewegungsmessungen aber 
nicht vorgesehen. 
Die Anzahl der Fragen je Testkarte wurde auf zwei beschränkt, um die Teilnehmer 
hinsichtlich der gesamten Testdauer nicht zu überfordern. Der hier vorgestellte Test dauerte 
selbst zwar nur ein paar Minuten, war aber, wie bereits erwähnt, Bestandteil einer größeren 
Testreihe und konnte daher nicht umfangreicher gestaltet werden. Auf die weiteren Teile 
der Gesamttestreihe wird in dieser Arbeit allerdings nicht näher eingegangen. 
 
 Datenanalyse und Ergebnisse 
4.3.1 Datenaufbereitung und Datenbereinigung 
Wie bei der Testreihe zur Ermittlung der Minimaldimensionen wurden auch beim Test zur 
Wahrnehmungsleistung die erfassten Daten zunächst auf Vollständigkeit und mögliche 
Ausreißer geprüft. In Anlehnung an die Vorgehensweise bei der Testreihe der Projektpartner 
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(Edler et al. 2014b) wurden nur die Datensätze in die Auswertung einbezogen, bei denen 
mindestens eine der beiden Fragen je Testkarte richtig beantwortet wurde. Datensätze, die 
dieses Kriterium nicht erfüllten, wurden komplett aus der folgenden Analyse ausgeschlossen. 
Von den jeweils 37 Datensätzen blieben demnach 34 für den 3D-Test und 30 für den 2D-Test 
erhalten. Zusätzlich zu dieser Selektion wurden individuelle Ausreißer bei der Antwortdauer 
entfernt. Ein Wert, der sich im Boxplot außerhalb des dreifachen Interquartilabstandes 
befand, wurde als Ausreißer identifiziert und von der statistischen Analyse ausgeschlossen. 
Die Summe der für die statistische Auswertung verwendeten Datensätze war für den 3D-Test 
und den 2D-Test nach dieser Aufbereitung unterschiedlich groß. Es wird daher auch von 
einem unbalancierten Versuchsplan gesprochen (Bortz und Schuster 2010). Dies muss für die 
Testauswahl bei der weiteren Analyse beachtet werden, da nicht jeder Test für die 
Auswertung ungleicher Stichprobengrößen geeignet ist. 
 
4.3.2 Deskriptive Analyse 
Zunächst wurden die jeweiligen prozentualen Anteile der richtigen Antworten an der 
Gesamtantwortanzahl sowie die Variablen Dauer und Genauigkeit in deskriptiver Form 
analysiert. Tabelle 32 listet dabei die Ergebnisse, getrennt nach den vier verschiedenen 
Dichtestufen, auf, d.h. für die Testkarten mit 70, 100, 130 bzw. 160 Signaturen. Zusätzlich zu 
den Ergebnissen für die je zwei Fragen pro Stufe ist der Mittelwert jeder Dichtestufe 
angegeben.  
Tab. 32. Eigenschaften der Testkarten der Studie zur Wahrnehmungsleistung am IfK der TU Dresden und Cha-
rakteristik der Antworten (Anteil richtiger Antworten, Antwortdauer je Zeichen, Antwortgenauigkeit). Angaben 















   1 (vorn) 2 (hinten) 3D-Test 2D-Test 3D-Test 2D-Test 3D-Test 2D-Test 
70 - 1  9 x  82,4 86,7 0,7 0,8 97,7 98,2 
70 - 2  4  x 100 100 1,2 1,3 100 100 
70 - Ø     91,2 93,3 1,0 1,1 98,9 99,1 
100 - 1  11 x  85,3 90 0,7 0,7 98,7 99,1 
100 - 2  6  x 100 100 1,1 1,4 100 100 
100 - Ø     92,7 95 0,9 1,1 99,3 99,6 
130 - 1  12 x  84,4 75,9 0,6 0,7 98,7 98,0 
130 - 2  5  x 100 100 1,2 1,6 100 100 
130 - Ø     92,2 87,9 1,0 1,2 99,4 99,0 
160 - 1  10 x  82,4 86,7 0,9 1,0 98,2 98,7 
160 - 2  11  x 70,6 
 
75,9 1,2 1,1 96,5 96,8 
160 - Ø     76,5 81,3 1,0 1,1 97,4 97,8 
Empirische Untersuchung zur Wahrnehmungsleistung 
107 
Spalte 3 von Tabelle 32 gibt Auskunft über die Anzahl der zu zählenden Zeichen (Sollwert). 
Spalten 4 und 5 zeigen, in welcher der beiden Positionssignaturen-Ebenen sich die Signa-
turen befinden, auf die sich die jeweilige Aufgabe bezieht (vgl. Abbildung 40). Die Spalten 6 
bis 11 geben Auskunft über die individuellen Ergebnisse jeder Frage hinsichtlich dem Anteil 
richtiger Antworten, der Antwortdauer und der Antwortgenauigkeit.  
Die Spalten 6 bis 11 der Tabelle sind zur besseren Erkennbarkeit eines Trends noch einmal 
als Diagramme (Abbildungen 41 und 42) dargestellt. Den Anteil richtiger Antworten zeigt 
Abbildung 41 als Mittelwerte für jede Dichtestufe. Es ist sowohl für den 3D-Test als auch für 
den 2D-Test zunächst ein geringer Anstieg zu erkennen (Stufe 70 nach Stufe 100), danach 
eine Abnahme (Stufe 100 nach Stufe 160). Die Unterschiede zwischen 3D-Test und 2D-Test 
sind für alle vier Stufen nur gering. Der Unterschied zwischen den ersten drei Stufen und der 
Stufe mit 160 Zeichen ist dagegen für beide Tests deutlich größer. Mögliche Ursachen dafür 
werden in einem späteren Abschnitt zusammen mit den Ergebnissen zur Genauigkeit 
besprochen. 
Abbildung 42 zeigt die Antwortdauer, also die Zeit, die benötigt wird, um ein Zeichen zu 
zählen. Die Dauer ist gemittelt über die beiden Testfragen je Dichtestufe. Sie variiert im 2D-
Test zwischen den vier Dichtestufen etwas stärker als für den 3D-Test. Im 2D-Test steigt sie 
von Stufe 70 nach Stufe 130 an und nimmt zur höchsten Stufe mit 160 Zeichen wieder ab. Im 
3D-Test ist kein klarer Trend zu erkennen, die Antwortdauer sinkt und steigt bzw. bleibt 




 Anteil der richtigen Antworten je Dichte-
stufe für den 3D-Test und den 2D-Test in Prozent 
(gemittelt über die zwei Fragen je Dichtestufe). 
 Antwortdauer der richtigen Antworten je 
Dichtestufe für den 3D-Test und den 2D-Test in 
Sekunden (gemittelt über die zwei Fragen je Dichte-
stufe). Antwortdauer ist die Antwortzeit je Signatur. 
 
Aus Tabelle 32 und Abbildung 42 ist ein deutlicher Unterschied der Antwortdauer für den 
3D-Test und den 2D-Test zu erkennen. Die mittlere Antwortdauer über alle Dichtestufen und 
Testfragen gemittelt beträgt für den 3D-Test 0,95 s und für den 2D-Test 1,11 s. Die 
Teilnehmer benötigten demnach im 3D-Test im Durchschnitt 0,16 s weniger Zeit zum Zählen 
einer Signatur. Dieser Mittelwert spiegelt sich auch in jeder einzelnen Testkarte wieder. Die 
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4.3.3 Inferenzstatistische Analyse 
Für die inferenzstatistische Analyse wurden lineare gemischte Modelle und Likelihood-Ratio 
Tests (Wahrscheinlichkeitsquotienten-Tests) verwendet. Die Existenz von Normalverteilung 
und Varianzhomogenität wurde überprüft, da sie Voraussetzungen zur Verwendung solcher 
Berechnungsmodelle sind. Bei den linearen Modellen handelte es sich im vorliegenden Test 
um ein gemischtes 2x4-Design bzw. ein 4x2-Design. Im ersten Fall war der Zwischensubjekt-
faktor die Dimension (mit den Stufen 2D und 3D) und der Innersubjektfaktor die Dichte (mit 
den Stufen 70, 100, 130, 160). Im zweiten Fall war es genau umgekehrt. Die beiden Faktoren 
waren die unabhängigen Variablen der Studie. Die Modelle wurden einzeln berechnet für die 
beiden abhängigen Variablen, und zwar einmal mit der Antwortgenauigkeit als abhängige 
Variable ohne Beachtung der Antwortzeit, und in einer zweiten Analyse mit der Antwort-
dauer als abhängige Variable und ohne Berücksichtigung der Antwortgenauigkeit. 
Wie bereits beim Test auf Minimaldimensionen wurden auch hier die Analysen haupt-
sächlich in R durchgeführt (R Core Team o.J.). Zur Berechnung der Teststatistik für die 
linearen gemischten Modelle wurde das Paket lme4 verwendet (Bates et al. 2014a und 
2014b). Insbesondere wurde die Funktion lmer() angewendet, welche nach Winter (2014a 
und 2014b) für die Analyse von gemischten Modellen genutzt werden kann. Die 
unabhängigen Variablen Dimension und Dichte wurden als feste Effekte eingesetzt, um 
jeweils die abhängige Variable Dauer bzw. Genauigkeit zu prognostizieren. Die Teilnehmer 
flossen als sogenannter zufälliger Effekt in das Modell ein. Die verwendeten Formeln sahen 
wie folgt aus:  
lmer(duration ~ dimension + density + (1|subject), REML = FALSE) 
duration: Antwortdauer je Zeichen; abhängige Variable 
dimension: Dimension (2D, 3D); unabhängige Variable, fester Effekt 
density: Dichte (70, 100, 130 ,160); unabhängige Variable, fester Effekt 
subject: Teilnehmer; zufälliger Effekt 
Mithilfe der Likelihood-Ratio Tests wurden unter anderem p-Werte berechnet. Das 
Vollmodell enthielt dabei jeweils den zu untersuchenden festen Effekt (Dimension oder 
Dichte), und das Nullmodell enthielt ihn nicht. Die Likelihood-Ratio Tests wurden realisiert, 
indem die jeweils zwei Modelle mittels der anova()-Funktion miteinander verglichen 
wurden, einer Funktion des stats-Paketes (R Core Team o.J.), welches Tabellen zur Varianz-
analyse der Modelle erstellt. Wenn der p-Wert dieses Vergleichs Signifikanz signalisiert, dann 
kann der untersuchte feste Effekt ebenfalls als signifikant unterschiedlich hinsichtlich seiner 
Ausprägungen eingestuft werden (Winter 2014a und 2014b). Die verwendeten Formeln der 
einzelnen Modelle und des Vergleiches setzen sich nach folgendem Muster zusammen: 
Nullmodell: dur.null = lmer(duration ~ dimension + (1|subject), REML = FALSE)     
Vollmodell: dur.model = lmer(duration ~ dimension + density + (1|subject), REML = FALSE)    
Likelihood-Ratio Test: dur.anova = anova(dur.null, dur.model) 
Das Signifikanzniveau wurde auf α = 0,05 festgelegt. 
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Zusätzlich wurden die Daten auf mögliche Interaktionen zwischen den beiden festen 
Effekten (Dimension und Dichte) getestet. Dies erfolgte ebenfalls mit einem Likelihood-Ratio 
Test nach dem Muster der folgenden Formeln: 
Nullmodell: dur_int.null = lmer(duration ~ dimension + density + (1|subject), REML = FALSE) 
Vollmodell: dur_int.model = lmer(duration ~ dimension * density + (1|subject), REML = FALSE) 
Likelihood-Ratio Test: dur_int.anova = anova(dur_int.null, dur_int.model) 
Auch hier wurde das Signifikanzniveau auf α = 0,05 festgelegt. 
Die linearen gemischten Modelle und Likelihood-Ratio Tests folgten den Tutorials von 
Winter (2014a und 2014b) und ergaben für die abhängigen Variablen Dauer und Genauigkeit 
hinsichtlich der möglichen Signifikanz von Haupteffekten und Interaktionen folgende 
Ergebnisse:  
Antwortgenauigkeit:  
- Dimension hat keinen signifikanten Effekt auf Genauigkeit: Chi² (1) = 0,128, p = 0,721, 
mit einer Abnahme von 2D zu 3D von 0,117 % ± 0,328 (Standardfehler), 
- Dichte hat einen hoch signifikanten Effekt auf Genauigkeit: Chi² (1) = 9,122, p = 0,003,  
mit einer Abnahme von 2D zu 3D von 0,443 % ± 0,146 (Standardfehler)  
(vgl. Abbildung 43), 
- Dimension*Dichte hat keine signifikante Interaktion für Genauigkeit: Chi² (1) = 0, 
p = 0,995, mit einem Anstieg von 2D zu 3D von 0,667 % ± 0,912 (Standardfehler). 
 
Antwortdauer: 
- Dimension hat einen signifikanten Effekt auf Dauer: Chi² (1) = 5,454, p = 0,020,  
mit einer Abnahme von 2D zu 3D von 0,157 s ± 0,066 (Standardfehler)  
(vgl. Abbildung 45), 
- Dichte hat keinen signifikanten Effekt auf Dauer: Chi² (1) = 2,162, p = 0,142, 
mit einem Anstieg von 2D zu 3D von 0,018 s ± 0,012 (Standardfehler),  
- Dimension*Dichte hat keine signifikante Interaktion für Dauer: Chi² (1) = 0,006, 
p = 0,939), mit einem Anstieg von 2D zu 3D von 0,002 s ± 0,024 (Standardfehler).  
 
Bei signifikanten p-Werten wurden anschließend Post-hoc-Tests mithilfe des Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests durchgeführt, d.h. mit der R-Funktion pairwise.wilcox.test() (R Core 
Team o.J.). Für die Alphafehlerkumulierung erfolgte eine Adjustierung nach Bonferroni. Der 
Post-hoc-Test für den signifikanten Effekt der Dichte auf die Genauigkeit ergab zwei hoch 
signifikante Paarvergleiche (vgl. Tabelle 33). Die Antwortgenauigkeit bei den Testkarten mit 
100 Signaturen (nicht getrennt nach 2D und 3D) unterschied sich hoch signifikant von der 
Antwortgenauigkeit bei den Testkarten mit 160 Signaturen. Das Gleiche ergab sich für den 
Vergleich der Antworten für die Testkarten mit 130 Signaturen und 160 Signaturen. Die 
beiden Signifikanzen sind in Abbildung 43 dargestellt. 
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Tab. 33. Paarweiser Vergleich mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für die Antwortgenauigkeit, getrennt 
nach den vier Dichtestufen 70, 100, 130 und 160 (Adjustierung nach Bonferroni; Signifikanzniveau α = 0,05).  
(p-Wert: signifikant: p ≤ 0,05 [*]; sehr signifikant: p ≤ 0,01 [**]; hoch signifikant: p ≤ 0,001 [***]; vgl. Bortz und 
Döring 2006) 
Antwortgenauigkeit   
 70 100 130 
100 0,54514  -  -  
130 1  1  -  




 Effekt der Dichte auf die Genauigkeit am IfK 
der TU Dresden (TUD). Die Genauigkeit bezieht sich 
auf die Richtigkeit der Antworten. Die Fehlerbalken 
repräsentieren die jeweiligen Standardfehler des 
Mittelwertes. *** = p < 0,001 (Bonferroni-korr.). 
 Effekt der Dichte auf die Genauigkeit am Geo-
graphischen Institut der RUB. Die Genauigkeit bezieht 
sich auf die Richtigkeit der Antworten. Die Fehlerbal-
ken repräsentieren die jeweiligen Standardfehler des 
Mittelwertes. *** = p < 0,001 (Bonferroni-korrigiert). 
 
Die Abbildungen 43 und 44 bzw. 45 und 46 zeigen die äquivalenten Ergebnisse der beiden 
Studien am IfK der TU Dresden und am Geographischen Institut der RUB, wobei die Abbil-
dungen 44 und 46 in ähnlicher Form bereits in Edler et al. (2014b, S. 160) erschienen sind. 
 
  
 Effekt der Dimension auf die Dauer am IfK 
der TU Dresden (TUD). Die Dauer ist die Antwortzeit 
je Signatur der richtig beantworteten Fragen. Die 
Fehlerbalken repräsentieren die jeweiligen 
Standardfehler des Mittelwertes. * 0,01< p < 0,05. 
 Effekt der Dimension auf die Dauer am Geo-
graphischen Institut der RUB. Die Dauer ist die Ant-
wortzeit je Signatur der richtig beantworteten Fragen. 
Die Fehlerbalken repräsentieren die jeweiligen 
Standardfehler des Mittelwertes. * 0,01 < p < 0,05. 
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Für den signifikanten Effekt der Dimension auf die Antwortdauer war kein Post-hoc-Test 
notwendig, da es nur zwei Stufen der Dimension gab und das signifikante Ergebnis daher 
eindeutig diesem einen Paar zugewiesen werden konnte (vgl. Abbildung 45). 
 
 Diskussion 
Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Antwortzeiten der Teilnehmer des 3D-
Tests und der des 2D-Tests. Im Durchschnitt benötigten die Teilnehmer des 3D-Tests in jeder 
der vier Dichtestufen weniger Zeit zum Zählen einer Punktsignatur als im 2D-Test. Dieser 
Trend wurde auch bei den äquivalenten Tests an der RUB beobachtet (Edler et al. 2014b). 
Die Nullhypothese H9.0 wird demnach abgelehnt und die Alternativhypothese H9.1 
angenommen: 
Antwortzeit (Dauer): 
H9.1) Die Antwortzeit (Dauer) zum Zählen eines Zeichens ist abhängig von der 
Dimensionalität der Karte. 
Das Ergebnis lässt vermuten, dass eine räumliche Verteilung der zweidimensionalen, punkt-
förmigen Signaturen in einer Karte auf mehrere Tiefenebenen eine schnellere Lesbarkeit und 
Interpretation durch den Kartennutzer begünstigt. Möglicherweise trägt die Verteilung der 
Symbole auf mehrere Ebenen zu einem selektiven Fokussieren der relevanten Ebene bei und 
zu einem gleichzeitigen visuellen Ausblenden der Symbolebene, die für das Lösen der Auf-
gabe nicht relevant ist. Das kann zu einer kognitiven Entlastung beim Kartenlesen führen. 
Begründen lässt sich dies mit der cognitive-load-Theorie (CLT) nach Chandler und Sweller 
(Chandler und Sweller 1996, Sweller et al. 1998), die sich mit Verstehens- und Lernprozessen 
befasst. Die Kartengestaltung selbst beeinflusst die extrinsische kognitive Belastung. Die auf 
zwei Tiefenebenen angepasste Darstellung im 3D-Test reduziert vermutlich die extrinsische 
kognitive Belastung (extraneous cognitive load) für die Teilnehmer. Eine geringere extrin-
sische kognitive Belastung ist vorteilhaft für die lernbezogene kognitive Belastung (germane 
cognitive load), die ansteigt, was wiederum das Verstehen des Lernmaterials fördert (van 
Merriënboer und Ayres 2005, Diekmann-Boubaker 2010, Dickmann et al. 2012).  
 
Antwortgenauigkeit: 
H10.0) Die Antwortgenauigkeit ist unabhängig von der Dimensionalität der Karte. 
Zwischen der Antwortgenauigkeit der Teilnehmer am 2D-Test und der Teilnehmer am 3D-
Test besteht kein signifikanter Unterschied. Im 3D-Test ist die Antwortgenauigkeit im 
Durchschnitt sogar schlechter als beim 2D-Test, aber nicht signifikant. Die Nullhypothese 
H10.0 wird demnach nicht abgelehnt, sondern angenommen.  
Es ist anhand der Signifikanzen der p-Werte zu erkennen, dass die Dichtestufe einen 
größeren Einfluss auf die Antwortgenauigkeit hat als die Dimension. Aber die Dimension hat 
einen größeren Einfluss auf die Antwortdauer als die Dichtestufe. Werden die Antwortdauer 
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und die Antwortgenauigkeit gemeinsam betrachtet, lässt sich Folgendes feststellen: Die 
Teilnehmer des 3D-Tests antworteten seltener richtig (Anteil richtiger Antworten) bzw. 
weniger genau (Antwortgenauigkeit) als die Teilnehmer des 2D-Tests, allerdings ist dieser 
Unterschied wie eben erwähnt nicht signifikant (vgl. Tabelle 32, Abbildung 41 und Ergebnisse 
der Likelihood-Ratio Tests S. 107). Das bedeutet, die Effektivität zur richtigen Beantwortung 
der Fragen ist beim 2D-Test und beim 3D-Test vergleichbar. Mit anderen Worten, das Ziel, 
die Frage richtig zu beantworten, wurde bei beiden Tests ähnlich häufig erreicht. In den 
Fällen, in denen die Teilnehmer richtig geantwortet hatten, benötigten sie beim 3D-Test 
signifikant weniger Zeit (vgl. Abbildungen 42, 45 und Ergebnisse der Likelihood-Ratio Tests 
S. 107). Der Aufwand zur Zielerreichung, d.h. die Frage richtig zu beantworten, war damit für 
den 3D-Test geringer. Die Interpretation einer 3D-Karte scheint daher effizienter zu sein als 
die einer 2D-Karte. 
Die Ergebnisse der eigenen Studie passen gut zu der eingangs erwähnten Studie von Kraak 
(1988) aus Kapitel 4.2.1.1 Hypothesen. Er untersuchte pseudo-dreidimensional visualisierte 
Karten und mit einem Stereoskop zu betrachtende Karten. Die Antwortdauer war auch bei 
Kraak (1988) für die echt-3D-Karten signifikant kürzer. Die Antwortgenauigkeit dagegen 
unterschied sich ebenfalls nicht signifikant. Da Kraak (1988) aber keine 2D-Karten unter-
suchte, sind die eigenen Ergebnisse eher eine passende Ergänzung als eine Bestätigung der 
Ergebnisse von Kraak (1988). 
Die Effektivität war in der eigenen Studie zwar bei beiden Tests vergleichbar Es sollte jedoch 
bedacht werden, dass das Betrachten von 3D-Karten wesentlich ungewohnter ist als das 
Betrachten von 2D-Karten. Es kann demnach vermutlich durchaus eine Leistungssteigerung 
bei einem erneuten, ähnlichen 3D-Test erreicht werden, wenn die Teilnehmer vorher eine 
gewisse Zeit mit den Monitoren arbeiten würden, um mit dieser Art von 3D-Karten vertraut 
zu werden. Die Vermutung, dass mehr Erfahrung der Teilnehmer beim Lesen von 3D-Karten 
die Effektivität steigern könnte, steht der Studie von Kraak (1988) nicht entgegen. Über die 
Erfahrung der Teilnehmer der Studie machte er nur folgende Aussage: Es handelte sich um 
Studenten der Geodäsie bzw. Kartographie, die eine vergleichbare Erfahrung beim Lesen der 
untersuchten Kartentypen besaßen. Ob sich diese Erfahrung zwischen den Kartentypen 
unterschied, sie also unterschiedlich große Erfahrung beim Lesen von pseudo-dreidimen-
sional visualisierten Karten und bei mit einem Stereoskop zu betrachtende Karten hatten, 
wurde nicht erwähnt. Eine entsprechende Hypothese, dass eine Leistungssteigerung für den 
eigenen 3D-Test möglich ist, wird von der Autorin demnach als schlüssig betrachtet und 
könnte in einer weiteren Studie untersucht werden. 
Die deutliche Abnahme der Antwortgenauigkeit von der dritten zur vierten Dichtestufe (vgl. 
Abbildung 43) ist möglicherweise nur einer Schwäche im Testdesign geschuldet. Für die 
Dichtestufen 70, 100 und 130 sollten jeweils ein Industriezweig mit wenigen und einer mit 
vielen Signaturen gezählt werden (vgl. Tabelle 32). Bei der Dichtestufe 160 musste hingegen 
zweimal eine große Anzahl Zeichen gezählt werden. Da die in Abbildung 43 dargestellten 
Werte die Mittelwerte aus den jeweils zwei Fragen je Dichtestufe sind, hat dieser 
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Unterschied möglicherweise Einfluss auf die Antwortgenauigkeit der vier Dichtestufen. Die 
Genauigkeit bei einer größeren Anzahl zu zählender Zeichen ist tendenziell geringer als für 
eine kleinere Anzahl. Daher schneidet die Dichtestufe 160 insgesamt schlechter ab als die 
restlichen Dichtestufen. Der signifikante Effekt der Dichtestufe auf die Antwortgenauigkeit 
ist deshalb mit Vorsicht zu betrachten und sollte in einer weiteren Studie verifiziert werden. 
 
 Vergleich beider Studien 
Ein Vergleich der Analyseergebnisse mit den Testergebnissen der äquivalenten Tests an der 
RUB zeigt: Die beiden Testreihen weisen gemeinsame Ergebnisse auf, unterscheiden sich 
aber auch. Tabelle 34 zeigt die verschiedenen p-Werte der Berechnungen beider Studien. 
Gleiche Effekte sind normal geschrieben, ungleiche Effekte kursiv hervorgehoben. 
Vergleichbare Effekte ergeben sich für die abhängige Variable Genauigkeit: Die Dichte hat in 
beiden Testreihen einen hoch signifikanten Effekt auf die Genauigkeit. Die Dimension übt 
dagegen in beiden Testreihen keinen signifikanten Effekt auf die Genauigkeit aus. Auch der 
Test auf Interaktion zwischen den beiden abhängigen Variablen führt bei der Dresdner und 
bei der Bochumer Testreihe zu einem vergleichbaren Ergebnis: es gibt keine signifikante 
Interaktion zwischen Dimension und Dichte für die abhängige Variable Genauigkeit.  
Für die abhängige Variable Dauer gibt es weniger Gemeinsamkeiten zwischen beiden Stu-
dien. Beim Test an der TUD weist die Dichte keinen signifikanten Effekt auf die Dauer auf, 
beim Test an der RUB dagegen hat die Dichte einen signifikanten Effekt auf die Dauer. 
Andererseits ist beiden Testreihen gemeinsam, dass die Dimension einen signifikanten Effekt 
auf die Dauer hat und es keine signifikante Interaktion zwischen Dimension und Dichte gibt. 
Tab. 34. Ergebnisse der statistischen Analyse der Testreihen zur Wahrnehmungsleistung am Institut für 
Kartographie der TU Dresden und am Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum. Die p-Werte 
gelten als Indikator für signifikante Unterschiede zwischen den analysierten Variablen. Die Ergebnisse der RUB 
sind der Publikation Edler et al. (2014b, S. 159) entnommen. (normal: gleiche Signifikanz in beiden Studien; 
kursiv: unterschiedliche Signifikanz in beiden Studien). 
 Testreihe TU Dresden Testreihe Ruhr-Universität Bochum 
Antwortgenauigkeit   
Dimension kein signifikanter Effekt (p = 0,721) kein signifikanter Effekt (p = 0,876) 
Dichte hoch signifikanter Effekt (p = 0,003) hoch signifikanter Effekt (p = < 0,001) 
Dimension * Dichte keine signifikante Interaktion (p = 0,995) keine signifikante Interaktion (p = 0,902) 
   
Antwortdauer   
Dimension signifikanter Effekt (p = 0,020) signifikanter Effekt (p = 0,020) 
Dichte kein signifikanter Effekt (p = 0,142) signifikanter Effekt (p = 0,020) 
Dimension * Dichte keine signifikante Interaktion (p = 0,939) keine signifikante Interaktion (p = 0,567) 
 
Relativ betrachtet sind sich die Ergebnisse beider Studien durchaus ähnlich. Außer bei der 
Analyse des Einflusses der Dichte auf die Antwortdauer weisen beiden Testreihen vergleich-
bare Effekte zwischen den einzelnen Variablen auf. Die Ergebnisse können als eine erste 
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Bestätigung der Ergebnisse der jeweils anderen Studie betrachtet werden hinsichtlich des 
signifikanten Einflusses der Dimensionalität auf die Antwortdauer und der nicht vorhan-
denen Signifikanzen der Dimensionalität auf die Antwortgenauigkeit bzw. der nicht signifi-
kanten Interaktionen. Der Einfluss der Dichte auf die Antwortgenauigkeit ist zwar in beiden 
Studien hoch signifikant, allerdings ergeben die Post-hoc Tests unterschiedliche Stichproben-
paare als Ursache dafür (vgl. Abbildungen 43 und 44). Die Signifikanzen bestätigen sich daher 
nicht gegenseitig, sondern bedürfen weiterer Untersuchungen für eine Verifikation des 
Einflusses. 
Weitere Unterschiede zwischen beiden Studien ergeben sich beim Betrachten der absoluten 
Werte. Die mittlere Antwortgenauigkeit ist beim Dresdner Test für die Stufen 70, 100 und 
160 deutlich höher als bei den Tests der RUB (vgl. Abbildung 47). Eine ähnliche Verteilung 
kann für die Antwortdauer festgestellt werden (vgl. Abbildung 48). Die Antwortdauer ist bei 
der Dresdner Testreihe jeweils deutlich geringer als bei der Bochumer Testreihe. Diese 
Unterschiede sind sicherlich teilweise den unterschiedlichen Eigenschaften der 3D-
Testmonitore geschuldet, die an der TUD und der RUB untersucht wurden (vgl. Kapitel 
4.2.3.1 Monitor). Beispielsweise ist die Anzahl der verwendeten Teilbilder für beide 
Monitore, die Tiefenschärfe sowie der Betrachtungsabstand sehr unterschiedlich. Ein 
größerer Betrachtungsabstand des 3D-Monitors der Bochumer Studie sowie die Unschärfe 
im Raumbild an diesem Monitor von Elementen vor und hinter der Projektionsebene 
verlangsamt zum Beispiel unter Umständen das Erfassen der einzelnen Signaturen und 
erhöht damit die Antwortdauer. Es ist auch denkbar, dass diese Unterschiede, die das 
Kartenlesen an dem 3D-Monitor der Bochumer Studie möglicherweise erschweren, 
Auswirkungen auf die Konzentrationsfähigkeit der Teilnehmer und damit auf deren 
Antwortdauer und -genauigkeit haben. Daher können die beiden Studien nicht ohne 
weiteres bezüglich ihrer absoluten Werte miteinander verglichen werden. Doch auch 
zwischen den Ergebnissen der 2D-Tests beider Studien bestehen große Unterschiede. Die 
Ergebnisse sind hier nicht einzeln dargestellt, aber bereits die gemittelten Werte für die 
Antwortdauer in Abbildungen 45 und 46 verdeutlichen den Unterschied. Die große Differenz 
der Testergebnisse für den 2D-Test an RUB und IfK, für die ein baugleicher Monitor 
verwendet wurde, deutet darauf hin, dass es eine weitere, unbekannte Ursache dafür geben 
muss als die Unterschiedlichkeit der Testmonitore, denn die wurde durch Verwendung des 
gleichen Modells für den 2D-Test an beiden Untersuchungsstandorten ausgeschlossen. 
Daher werden vermutlich auch die absoluten Unterschiede der Ergebnisse beider Studien zu 
den 3D-Testkarten nicht allein auf der Verwendung verschiedener 3D-Monitore und der 
damit verbundenen unterschiedlichen Bildschärfe beruhen. Ein weiterer Grund kann in der 
Erfassung der Antwortdauer der Testteilnehmer durch die Testleiter liegen. So kann es sein, 
dass die Testleiter bei dieser Zeitmessung nicht synchron vorgegangen sind, sondern der 
Testleiter der Studie an der RUB möglicherweise generell die Zeitmessung etwas später 
stoppte als der Testleiter der Studie an der TUD. Dennoch können die relativen Differenzen 
der Antwortdauer zwischen 2D-Test und 3D-Test an der TU Dresden mit den Unterschieden 
zwischen 2D-Test und 3D-Test der Projektpartner verglichen werden. 
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Wird der Einfluss der Dichte auf die Antwortgenauigkeit in beiden Testreihen im Detail 
betrachtet, so fällt auf, dass bei den Tests an der RUB die Genauigkeit zunächst ansteigt, bei 
Dichtestufe 130 den höchsten Wert erreicht und bei Dichtestufe 160 wieder sinkt. Das 
widerspricht, wie bereits in (Edler et al. 2014b) erwähnt, der cognitive-load-Theorie (CLT) 
(Chandler und Sweller 1996; Sweller et al. 1998; DeLeeuw und Mayer 2008). Bei der 
Dresdner Testreihe zeichnet sich ein etwas anderer Trend ab. Die Genauigkeit steigt leicht 
von Dichtestufe 70 zu 100 und sinkt danach für die höheren Dichtestufen. Die Unterschiede 
zwischen den Dichtestufen sind viel geringer als beim Test der Projektpartner in Bochum. 
Dennoch widersprechen auch diese Ergebnisse der CLT. Beide Trends sind in Abbildung 47 zu 
sehen. Doch wie bereits in Kapitel 4.4 Diskussion erwähnt, kann der große Abfall der 
Genauigkeit bei Stufe 160 möglicherweise durch das Testdesign mitverursacht worden sein 
und lässt sich daher nicht zwangsläufig allein durch die hohe Signaturdichte begründen. 
Der Einfluss der Dichte auf die Antwortdauer ist, relativ betrachtet, ähnlich für beide Studien, 
wie Abbildung 48 zeigt. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen für vier Dichtestufen 
weisen keinen signifikanten Unterschied auf, wohingegen für die Studie der RUB ein 
signifikanter Effekt ermittelt wurde. Dennoch gibt es in beiden Studien denselben Trend: die 
Antwortdauer sinkt, steigt und sinkt erneut zwischen den Dichtestufen 70 bis 160. Dieser 
Trend widerspricht den Annahmen der CLT, die davon ausgeht, dass eine geringere 
extrinsische kognitive Belastung, also eine geringere Signaturendichte, zu geringeren 
Antwortzeiten führt. In (Edler et al. 2014b) wird als eine mögliche Ursache die fehlende 
Randomisierung der Testfragen angeführt. Ein gewisser Trainingseffekt, verbunden mit 
immer derselben Testreihenfolge, kann die Antwortdauer bei höherer Dichtestufe 
beeinflussen. Ein weiterer möglicher Grund für die geringe Antwortdauer könnte in der 
vereinfachten Interpretation liegen. Vergleicht man visuell die Anzahl der zu zählenden 
Signaturen je Testfrage und die dazugehörige Antwortdauer, so fällt auf, dass die Fragen, bei 
denen eine größere Anzahl an Symbolen zu zählen war, tendenziell eine geringere 
Antwortzeit je Signatur aufwiesen (vgl. Tabelle 32, Kapitel 4.3.2 Deskriptive Analyse). Diese 
Feststellung lässt vermuten, dass es eine Einflussgröße gibt, die über alle Testfragen in etwa 
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Signaturen. Eine solche Einflussgröße könnte sein: die Zeit, die ein Teilnehmer benötigt, um 
die Frage zu verstehen und in der Legende das richtige Zeichen zu suchen, auf welches sich 
sein anschließender Zählvorgang in der Karte bezieht. Diese Zeit, hier vereinfacht 
Reaktionszeit des Teilnehmers genannt, ist unabhängig von der Kartenbelastung und von der 
Anzahl der zu zählenden Signaturen. Sie ist vermutlich über alle Testfragen hinweg 
annähernd gleich. Daher müsste sie von den jeweiligen Antwortzeiten des Teilnehmers 
subtrahiert werden, bevor die Antwortzeit anschließend durch die Anzahl der zu zählenden 
Signaturen dividiert wird. Da aber diese Reaktionszeit ohne Blickbewegungsmessung kaum 
ausreichend gut bestimmbar ist, wäre eine Alternative, diesen Einfluss bei allen Dichtestufen 
bewusst möglichst gleich zu halten. Eine Frage mit wenig zu zählenden Signaturen und eine 
Frage mit viel zu zählenden Signaturen je Dichtestufe sollte den Einfluss auf die 
Antwortdauer ausgleichen. Das ist bei den Dichtestufen 70 bis 130 der Fall. Stufe 160 weicht 
allerdings davon ab, weil zweimal eine höhere Anzahl Signaturen zu zählen ist. Daher ist es 
möglich, dass sich dort die Antwortzeit je Signatur überproportional stark reduziert im 
Vergleich zu den drei anderen Dichtestufen. Es wird daher empfohlen, dies im Rahmen einer 
möglichen weiteren Studie näher zu untersuchen. 
 
 Grenzen der empirischen Untersuchung 
Es gibt einige Einschränkungen im Untersuchungsdesign, welche hier diskutiert werden 
sollen, damit sie in künftigen Studien vermieden werden können. Eine Schwachstelle ergibt 
sich durch die Auswahl der Teilnehmer. Die Eigenschaften der Stichproben, die aus der 
Grundgesamtheit für eine empirische Untersuchung ausgewählt werden, sollten so genau 
wie möglich bekannt sein. Zum Beginn des Interviews wurden jedem Teilnehmer einige 
allgemeine Fragen zur Person gestellt, z.B. wurde nach dem Alter, dem Studiengang und den 
kartographischen Kenntnissen gefragt. Ebenso wurde nach der Erfahrung und der allge-
meinen Einstellung zu 3D-Medien gefragt. Dennoch ist wenig bekannt über die Teilnehmer 
beider Testgruppen (2D und 3D). Dies ergibt eine gewisse Unsicherheit beim Vergleich der 
Ergebnisse beider Gruppen. Allerdings sind viele Studien diesem Effekt ausgesetzt, denn es 
ist nahezu unmöglich, alle potentiell wichtigen Eigenschaften der Teilnehmer der unter-
schiedlichen Testgruppen zu ermitteln. Weiterhin ist über die Unterschiedlichkeit der 
Teilnehmer beider Studien wenig bekannt. Beispielsweise kennen die Teilnehmer der 
Bochumer Testreihe vermutlich das auf den Testkarten gezeigte Gebiet besser als die 
Teilnehmer der Dresdner Testreihe, da die Testkarten einen Ausschnitt des Ruhrgebietes 
zeigen. Es ist möglich, dass die Teilnehmer, die das Gebiet kennen, versuchen den Karten-
inhalt mit eigenen Kenntnissen zu diesem Gebiet zu vergleichen bzw. zu interpretieren. Es 
waren im Test zwar nur Signaturen zu zählen, aber eventuell lassen sich Testteilnehmer, die 
das dargestellte Gebiet kennen, dadurch von der eigentlichen Aufgabe ablenken. Das 
wiederum könnte vor allem die Antwortdauer der Teilnehmer beeinflussen. Für künftige 
Studien sollte diese Schwäche im Testdesign vermieden werden. Möglich ist das zum 
Beispiel durch die Wahl eines fiktiven Testgebietes. In einer weiteren Studie der Autorin ist 
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genau dieses Vorgehen angewendet worden. Die Teilnehmer sollten das Untersuchungs-
gebiet auf keinen Fall erkennen können. Fiktive Namen für das dargestellte (reale) Gebiet 
und die Nachfrage, ob die Teilnehmer das Gebiet erkennen, gaben ausreichende Sicherheit, 
dass die Teilnehmer den gezeigten Karteninhalt nicht erkannten. Auf diese Studie wird in der 
vorliegenden Arbeit allerdings nicht näher eingegangen. 
Eine weitere Schwäche bei der Gestaltung des Testmaterials könnte sich daraus ergeben, 
dass kleine Signaturen in unterschiedlichen Tiefenebenen gezeigt werden. Durch den 
unterschiedlichen scheinbaren Abstand der Zeichen zum Betrachter werden die in der 
entfernteren Ebene kleiner wahrgenommen als in der Ebene, die dem Betrachter näher 
scheint. Generell sollte dies bei der 3D-Kartengestaltung beachtet werden. Im Fall der 
vorliegenden Studie ist dieser Größenunterschied allerdings so gering, dass er mit sehr 
großer Wahrscheinlichkeit von den Teilnehmern nicht wahrgenommen wurde und daher 
vernachlässigt werden kann.  
Auch bei der Erfassung der Antwortzeiten der Testnehmer gibt es Verbesserungspotential. 
Es wird empfohlen, bei künftigen Studien die Zeitmessung automatisiert vorzunehmen. Die 
Zeiterfassung durch den Testleiter genügte für die vorliegende Studie. Dadurch, dass alle 
Tests an der TUD von demselben Testleiter durchgeführt wurden, konnte von einer gleich-
bleibenden Genauigkeit bei der Zeiterfassung ausgegangen werden. Dennoch bleibt ein 
gewisser Ungenauigkeitsfaktor, der sich mit einer automatisierten Erfassung der Antwort-
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 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND FORSCHUNGSAUSBLICK 
In der ersten in dieser Arbeit vorgestellten Studie wurde ein 3D-Monitor hinsichtlich seiner 
Eignung für kartographische Inhalte untersucht. Das Ziel war die Ermittlung von Minimal-
dimensionen für ausgewählte Schrift, Linien und einfache Zeichen. Außerdem wurde 
getestet, ob eine auf vier begrenzte Anzahl von Tiefenebenen gut voneinander zu unter-
scheiden ist, wenn sich in den Ebenen lediglich einige Positionssignaturen befinden. 
Für die untersuchte Schriftart Verdana ergab sich generell für Wörter in Versalien eine 
geringere Mindestgröße als für Wörter in Gemeinen. Dieser Umstand ist allerdings nicht dem 
3D-Monitor geschuldet, sondern ergibt sich allein daraus, dass die Wörter in Versalien per se 
größer sind. Bei 2D-Monitoren ist der gleiche Effekt zu beobachten. Die ermittelten Mindest-
größen liegen zwischen 10 px (2,55 mm) und 14 px (3,57 mm). Verglichen mit den im Vorfeld 
diskutieren Mindestgrößen von horizontaler Schrift auf 2D-Monitoren (Kapitel 2.4 Minimal-
dimensionen für Bildschirmkarten), sind die für den 3D-Monitor ermittelten Mindestgrößen 
recht ähnlich. Von den in Tabelle 5 genannten Autoren wird im Durchschnitt eine Schrift-
größe von 3,5 mm empfohlen, was einer Schriftgröße am 3D-Monitor von etwa 14 px ent-
spricht. Der 3D-Monitor benötigt demzufolge keine extra große und damit platzraubende 
Schrift, sondern ist in Bezug auf Schrift gut mit einem 2D-Monitor (mit ähnlicher Pixelgröße) 
vergleichbar, zumindest was die Schriftart Verdana betrifft. Für schmalere Schriftarten sind 
tendenziell etwas größere Mindestgrößen zu erwarten. Bezüglich der Hypothesenpaare, die 
für Schrift untersucht wurden, ergibt sich für Versalien und Gemeine ein etwas unterschied-
liches Ergebnis. Bei Versalien ist die Mindestgröße der Schrift abhängig von Schriftstärke 
(normal vs. fett) und Laufweite (normal vs. gesperrt). Bei Gemeinen ist sie ebenfalls 
abhängig von Schriftstärke (normal vs. fett) und Laufweite (normal vs. gesperrt) und darüber 
hinaus von der Schriftlage (normal vs. kursiv). Für die Ebenenabhängigkeit zeigt die Studie 
unterschiedliche Ergebnisse. Für Gemeine und Versalien gilt gleichermaßen: Für Nah- und 
Fernebene ist die Mindestgröße der Schrift unabhängig von der Ebene, in der sie liegt. Für 
den Vergleich von Projektions- und Nahebene bzw. Projektions- und Fernebene gilt dagegen: 
Die Mindestgröße der Schrift ist abhängig von der Ebene, in der sie liegt. 
Bei den untersuchten Linien ergibt sich eine Stufung der empfohlenen Mindeststrichstärken 
in Abhängigkeit von der Linienorientierung.  Für die Orientierungen -85°, -75°, -60°, -45°, -5°, 
0°, 90°, 5°, 45°, 60°, 75° und 85° genügt eine Strichstärke von 1 px (0,26 mm), für die 
Linienorientierungen -30°, -15°, 15°, 30° werden 2 px (0,51 mm) empfohlen. Die beiden 
Orientierungen -5° und 5°, benötigen nach der Studie sogar 3 px (0,77 mm). Mögliche 
Treppeneffekte wurden mittels aufgestellter Hypothesenpaare bezüglich ihrer Abhängigkeit 
von der Linienorientierung und der Ebene, in der sich die Linien befinden, untersucht. Es 
ergibt sich eine Abhängigkeit der Treppeneffekte von der Linienorientierung. Hingegen sind 
die Treppeneffekte unabhängig von der Ebene, in der die Linie liegt. 
Ein Vergleich der bisherigen Erkenntnisse von Gründemann (2004b) und Schmidt (2012) mit 
den eigenen Ergebnissen in Bezug auf den Linientest zeigt einige Gemeinsamkeiten. Obwohl 
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deren Empfehlungen für gedruckte Lentikularfoliendarstellungen gelten, lassen sich trotz-
dem einige Parallelen zu den eigenen Analysen feststellen. Auch die Untersuchungen von 
Schmidt (2012) zeigen einen Einfluss der Linienorientierung auf die Erkennbarkeit der Linien. 
Gründemann (2004b) empfiehlt generell eine Linienbreite von mindestens einer Linsenbreite 
der Lentikularfolie. Dieser Wert kann gemäß den eigenen Untersuchungen unterschritten 
werden. Gründe hierfür müssten noch näher untersucht werden. Die Angaben von Gründe-
mann (2004) und Schmidt (2012) sind durchaus schlüssig, da beim Verschachteln der 
Teilbilder des Lentikularfolienbildes Bildinformationen verloren gehen bzw. sie gestaucht 
werden. Bei zwei Teilbildern wird jedes Teilbild um die Hälfte seiner Breite gestaucht. Daher 
scheint es Gründemann (2004) notwendig, eine Mindeststrichstärke von einer Linsenbreite 
zu verwenden, was in der von der Autorin durchgeführten Studien eine Linienbreite von 2 px 
entspricht. Stattdessen genügen in der eigenen Studie oft bereits 1 px breite Linien, wie 
Kapitel 3.5.3 Inferenzstatistische Analyse zeigt. Die eigene Studie wurde aber unter ein-
fachen Bedingungen durchgeführt, indem lediglich schwarze Linien auf weißem Hintergrund 
untersucht wurden. Auf farbigen Hintergrund wären 1 px breite Linien eventuell nicht mehr 
so gut zu erkennen. Außerdem wurde bei der Teilbilderstellung Antialiasing verwendet, was 
die Linien je nach Lage durch das Verwenden von Mischpixeln an den Linienrändern verbrei-
tern kann und damit die Lesbarkeit verbessert (vgl. Kapitel 2.4 Minimaldimensionen für 
Bildschirmkarten). Die eigene Empfehlung widerspricht daher nicht grundsätzlich den 
Empfehlungen von Gründemann (2004) und Schmidt (2012). Möglicherweise besteht auch 
ein Zusammenhang mit der Gestaltung des Lentikularfolienoverlays des 3D-Monitors. Die 
Kombination von zwei Lentikularfolien ergibt andere Bildeigenschaften als eine einfache 
Lentikularfolie mit einer linearen Linsenorientierung. 
Die untersuchten einfachen Zeichen ergeben für die volle bzw. die hohle Form ähnliche 
Mindestgrößen. Für Kreis, Dreieck und Quadrat ergibt sich gemittelt über alle getesteten 
Ebenen eine Empfehlung von 8 px (2,04 mm). Für die Raute werden nur für die hohle Form 
8 px empfohlen. Die vollen Rauten benötigen 10 px, um sicher erkannt werden zu können. 
Die untersuchten Hypothesenpaare belegen, dass sowohl für einfache, hohle als auch für 
einfache, volle Zeichen die Mindestgrößen unabhängig von der Ebene sind, in der sie liegen. 
Das Hypothesenpaar zur Abhängigkeit der Mindestgröße von der Füllung musste für die vier 
untersuchten Formen einzeln beurteilt werden. Für Kreis, Quadrat und Raute gilt, dass die 
Mindestgröße unabhängig davon ist, ob das Zeichen hohl oder gefüllt ist. Beim Dreieck 
hingegen ergibt sich eine Abhängigkeit von der Füllung. 
Neudeck (2001) stellt fest, dass hohle Zeichen etwas größer sein müssen als gefüllte Zeichen, 
besonders bei geringen Tonwert- und Farbgewichtsunterschieden zwischen Zeichen und 
Hintergrund. Seine Aussagen gelten für 2D-Monitore. Aber auch Schmidt (2012) erkennt für 
seine gedruckten Lentikularfolienkarten mit 2D-Wechselbildeffekt nicht nur eine Abhängig-
keit von der Form, sondern auch von der Füllung. Für die eigenen Untersuchungen am 3D-
Monitor war das nur bei der Raute der Fall. Für Dreieck, Quadrat und Kreis ergeben sich für 
volle und hohle Form jeweils die gleichen Größenempfehlungen. Allerdings sind die Kriterien 
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für das Festlegen der Mindestgröße bei Neudeck nicht näher beschrieben. Das 90 %-
Kriterium für die eigenen Tests kann also auch eine Ursache für diesen Unterschied sein. Die 
Unterschiede zu der Feststellung von Schmidt können darin begründet liegen, dass er bei 
seinem Test nur den 2D-Effekt, nicht aber einen 3D-Effekt getestet hat. Tabelle 5 in Kapitel 
2.4 Minimaldimensionen für Bildschirmkarten zeigt für bisherige Untersuchungen an 2D-
Monitoren deutliche Unterschiede der empfohlenen Mindestgrößen für Kreis und Quadrat. 
Das lässt sich für die eigenen Untersuchungen nicht bestätigen. Malić (1998), Müller und 
Dietrich (1998), Brunner (2000) und auch Neudeck (2001) empfehlen für 2D-Bildschirme für 
(volle) Kreise ein um 1,3 bis 1,5 mm größeres Mindestmaß als für (volle) Quadrate. Bei 
Schmidt (2012) ist der Unterschied kleiner. Er empfiehlt für volle Kreise 2,0 mm und für volle 
Quadrate 1,5 mm. Doch auch hier benötigt der Kreis ein größeres Maß, um gut erkannt zu 
werden. Allerdings beziehen sich seine Empfehlungen wieder nur auf 2D-Wechselbilddar-
stellungen und nicht auf 3D-Karten. Diese Empfehlungen widersprechen den eigenen Unter-
suchungen, denen zufolge für Kreis, Quadrat und Raute dieselbe Größe empfohlen wird. Die 
Autorin rät daher, die eigenen Tests mit einem veränderten Testdesign zu wiederholen und 
die Ergebnisse damit abzusichern. 
Der Empfehlung von Schmidt (2012) zur Unterscheidbarkeit von Kartenzeichen in gedruckten 
Lentikularkarten schließt sich die Autorin auch für den untersuchten 3D-Monitor an: Karten-
zeichen eignen sich umso besser für eine gemeinsame Darstellung, je stärker sich ihre geo-
metrische Form voneinander unterscheidet. Daher muss für schwer voneinander zu unter-
scheidende Zeichen die Größe erhöht werden, um eine gute Lesbarkeit zu gewährleisten. 
Die in der ersten Studie untersuchte Unterscheidbarkeit von Tiefenebenen am 3D-Monitor 
zeigt, dass die große Mehrheit der Teilnehmer alle vier Ebenen richtig zuordnet. Vereinzelt 
wurden statt vier Ebenenpaaren mehr Ebenen unterschieden, aber auch dann wurde die 
Reihenfolge der Ebenen fehlerfrei erkannt. Bezüglich des aufgestellten Hypothesenpaares 
zeigt die Untersuchung, dass die vier Ebenen grundsätzlich gleich gut erkannt werden. 
Hinsichtlich der Gestaltung der Testvorlagen und des Untersuchungsaufbaus im Allgemeinen 
schlägt die Autorin für weiterführende Studien diverse Verbesserungen vor. So war nach 
Meinung der Autorin eine schematische Anordnung der Testvorlagen in Blöcken und Zeilen 
zwar für einen ersten Test von Vorteil. Für weitere Studien ist nun von Interesse, wie sich die 
bisher ermittelten Minimaldimensionen bestätigen lassen, wenn Schrift, Linien und Zeichen 
zufällig angeordnet sind (vgl. Testvorlagen bei Schmidt 2012). Auch ein Testen verschiedener 
Farbkombinationen, insbesondere das Untersuchen des Einflusses verschiedener Hinter-
grundfarben auf die Minimaldimensionen ist für weiterführende Studien ratsam. Ein anderer 
Aspekt, der am Untersuchungsdesign verbessert werden kann, ist die Wahl der Stichproben. 
Besonders die Ermittlung der Minimaldimensionen wird stark von der Sehkraft der Testteil-
nehmer beeinflusst. Daher gelten die Testergebnisse streng genommen nur für einen 
beschränkten Teil der Allgemeinheit. Ältere Teilnehmer würden vermutlich andere Ergeb-
nisse erzielen, da ihre Sehkraft in der Regel schlechter ist als bei Jüngeren. Eine gemischtere 
Zusammenstellung der Stichproben in künftigen Studien kann dieses Ungleichgewicht im 
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Untersuchungssaufbau beheben. Auch die Stichprobengröße sollte ausgeweitet werden. Die 
Größe der Stichproben in der ersten Studie ist mit 30 Teilnehmern relativ gering. Daher 
können die Schlussfolgerungen für die Hypothesenpaare nur Orientierungen sein. Es wird 
empfohlen, die Tests mit größeren Stichproben zu verifizieren.  
Einige Einschränkungen hinsichtlich der Erkennbarkeit von Objekte am Lentikularfolien-
monitor lassen sich mit den physikalischen Eigenschaften eines Lentikularfoliendisplays 
erklären. Eine verbesserte Wiedergabequalität von auf der Lentikularfolientechnik basieren-
den 3D-Displays wird durchaus Einfluss auf die Anforderungen hinsichtlich der Gestaltung 
kartographischer Darstellungen an Lentikularmonitoren haben. Eine vielversprechende Rich-
tung hierfür gibt Stendel (2013) mit der von ihm entwickelten VLR-Technik vor (vgl. Kapitel 
2.2 Lentikularfolientechnik). Es kann außerdem davon ausgegangen werden, dass andere 3D-
Visualisierungstechniken andere Anforderungen an Mindestdimensionen stellen. Die Ergeb-
nisse der ersten Studien können demnach nicht auf beliebige autostereoskopische Visuali-
sierungstechniken übertragen werden. Zudem ist auch die Übertragbarkeit der Ergebnisse 
auf nicht-autostereoskopische Visualisierungstechniken nicht gegeben. 3D-Techniken, wie 
Shutter- oder Polarisationstechnik sind echt-dreidimensional, aber nicht-autostereoskopisch 
(vgl. Kapitel 2.1 Dreidimensionale Visualisierungsmethoden). Da diese beiden Techniken 
allerdings im Gegensatz zur Lentikularfolientechnik je Teilbild die volle Bildschirmauflösung 
nutzen können, ist zu erwarten, dass die erforderlichen Minimaldimensionen an solchen 3D-
Monitoren denen eines normalen 2D-Monitors gleicher Größe und Auflösung ähneln. 
 
Die zweite in dieser Arbeit vorgestellte Studie untersuchte die Wahrnehmungsleistung an 
3D- und an 2D-Monitoren. Hauptziel der Untersuchung war es herauszufinden, ob die echte 
dritte Dimension die Wahrnehmung und die Interpretierbarkeit von punktbezogenen 
Signaturen unterstützt, d.h. ob die Effektivität und die Effizienz beim Beantworten einfacher 
Fragen zum Karteninhalt bei 3D-Karten besser ist als bei 2D-Karten.  
Die Studie belegt, dass das Nutzen der dritten Dimension das Kartenlesen unterstützt. Die 
Antwortdauer hat sich im Test reduziert, d.h. das Anordnen der Signaturen in zwei ver-
schiedenen Tiefenebenen unterstützte ein schnelleres Zählen der Signaturen. Die Effizienz 
beim Lösen der Aufgaben war bei den 3D-Testkarten besser als bei den 2D-Testkarten, weil 
die Fragen in kürzerer Zeit beantwortet wurden. Der Aufwand für die Zielerreichung war 
demnach beim 3D-Test geringer und damit ist diese Arbeitsweise effizienter. 
Bei der Antwortgenauigkeit hatte dagegen die Dichte einen größeren Einfluss als die 
Dimensionalität. Je nach Dichtestufe gab es mitunter hoch signifikante Unterschiede bei der 
Antwortgenauigkeit. Es wurde jedoch kein signifikanter Einfluss des dabei verwendeten 
Monitors festgestellt.  
Wie bereits in Edler et al. (2014b) vorgeschlagen wurde, sind für weitere Untersuchungen 
Blickbewegungsmessungen sinnvoll, um die in dieser Studie getroffenen Schlussfolgerungen 
zu belegen. Solche Messungen können helfen, mehr Informationen über die Unterschiede 
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und Gemeinsamkeiten im visuellen Analysieren in 2D- und 3D-Karten zu erhalten (z.B. 
Çöltekin et al. 2010, Popelka und Brychtová 2013). Das kann dazu beitragen, die Vorgehens-
weise der Teilnehmer besser nachvollziehen zu können und dadurch im Idealfall Gründe für 
die Unterschiede in Antwortzeit und Antwortgenauigkeit zu finden. Besonders die Erkennt-
nisse von Häkkinen et al. (2010) lassen auf einen Zusammenhang zwischen der Dimensionali-
tät der Darstellung und den Blickbewegungen schließen (vgl. Kapitel 2.6 Wahrnehmungs-
psychologische Aspekte in der Kartographie). Diese Unterschiede können durchaus zu 
veränderten Antwortzeiten und -genauigkeiten führen, je nachdem, ob der Inhalt zwei- oder 
echt-dreidimensional dargestellt wird. 
Für künftige Untersuchungen ist von Interesse, ob es einen Zusammenhang zwischen der 
Antwortgenauigkeit und der Lage der Signaturen im 3D-Test gibt. Das konnte in der hier 
beschriebenen Studie nicht untersucht werden, da die Anzahl der zu zählenden Signaturen 
nicht so gewählt wurde, um einen derartigen Vergleich zu ermöglichen. In drei von vier 
Dichtestufen sollte in der vorderen Positionssignaturen-Ebene (entspricht jeweils der Frage 1 
einer Testkarte) eine viel geringere Anzahl Signaturen gezählt werden als in der vierten 
Dichtestufe. Dieses Ungleichgewicht könnte zu falschen Schlussfolgerungen führen, wenn 
die Ergebnisse hinsichtlich ihres Einflusses der räumlichen Lage auf die Antwortgenauigkeit 
verglichen würden. Für künftige Tests wird ein ausgeglicheneres Verhältnis empfohlen. Ein 
weiterer interessanter Aspekt für künftige Studien ist, den möglichen Einfluss des Schwierig-
keitsgrades der Aufgaben auf die Antworten bei 2D- und 3D-Testkarten zu vergleichen. Gibt 
es möglicherweise einen Unterschied zwischen den Antworten zu einfachen (low-level) und 
komplexen (high-level) Aufgaben? 
In der vorgestellten Studie wurde das einfache Zählen von Signaturen untersucht. Für den 
Einsatz von 3D-Monitoren zur Visualisierung kartographischer Inhalte ist es aber auch 
wichtig, den Mehrwert der echten dritten Dimension für komplexe Interpretationsaufgaben 
zu analysieren. Nelson (1999) untersuchte für verschiedene bivariate Signaturen in Karten 
eine Kombination von je zwei graphischen Variablen, wie zum Beispiel Größe und Farbwert. 
Graphische Variablen können trennend, integral oder konfigural wirken. Eine bestimmte 
Kombination dieser Variablen kann die selektive Aufmerksamkeit des Kartennutzers beein-
flussen, d.h. er kann sich möglicherweise leichter auf bestimmte Kartenelemente fokus-
sieren, wenn sie mit den für das darzustellende Thema am besten geeigneten graphischen 
Variablen entsprechend optimal gestaltet sind. Es gibt zahlreiche Literatur über Unter-
suchungen zu bivariaten (Positions-)Signaturen, z.B. Nelson (1999, 2002) und Elmer (2012). 
Eine Reihe weiterführender Literatur ist auch in Nelson (1999) zu finden. Bezüglich künftiger 
Studien an 3D-Monitoren ist es sinnvoll, die Möglichkeiten zu untersuchen, die sich ergeben, 
wenn nicht nur die graphischen Variablen nach Bertin (1974) genutzt werden, sondern auch 
die dritte Dimension als zusätzliche (trennende) Variable, um komplexe Kartensignaturen zu 
erstellen oder komplexe Beziehungen in der Karte zu visualisieren. 
Die Studie zeigt, dass die numerische Kartenbelastung die Antwortgenauigkeit beeinflusst. 
Aber eventuell gibt es auch einen Einfluss durch die Anordnung der zu zählenden Symbole. 
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Es könnte sein, dass die Anzahl gleicher Signaturen leichter zu ermitteln ist, wenn es keine 
große Durchmischung mit anderen Kartensignaturen gibt. Der Grad der Durchmischung 
unterschiedlicher Signaturen könnte sowohl für die Antwortdauer als auch für die Antwort-
genauigkeit relevant sein. Dieser Umstand wurde in dieser Studie nicht betrachtet, er sollte 
für die Konzeption weiterer Studien aber berücksichtigt werden. Es gibt verschiedene 
Literatur, die sich mit dem Einfluss der Komplexität in Karten auf die Lesbarkeit befasst, z.B. 
MacEachren (1982) und Bregt, Wopereis (1990). Außerdem wäre es sinnvoll, die Anzahl der 
Fragen je Dichtestufe zu erhöhen. Zwei Fragen je Stufe sind sehr wenig und können zu 
Schlussfolgerungen führen, die nicht ausreichend validiert werden können.  
Wie schon erwähnt, unterschieden sich die 3D-Monitore, die an beiden Instituten für die 
Studien zur Wahrnehmungsleistung verwendet wurden. Obwohl sie mit der Lentikularfolien-
technik die gleiche 3D-Visualisierungsmethode verwenden, unterschieden sie sich hinsicht-
lich ihrer Bildschärfe. Das kann einen erheblichen Einfluss auf die Unterschiedlichkeit der 
Testergebnisse beider Studien haben. Für zukünftige Untersuchungen bzw. Anwendungen 
sind Monitore zu bevorzugen, die auch in größeren Abständen zur Projektionsebene noch 
über eine gute Bildschärfe verfügen. Zu große Schärfeverluste führen möglicherweise zu 
einer Nichtakzeptanz beim künftigen Nutzer kartographischer Inhalte auf 3D-Monitoren. 
Besonders im Bereich der Kartographie ist es wichtig, auch feine Linienstrukturen und punkt-
förmige Signaturen darstellen zu können. Je höher also die Auflösung eines 3D-Monitors und 
je schärfer die Darstellung vor und hinter der Projektionsebene ist, desto vielfältiger sind die 
Möglichkeiten, solche 3D-Monitore in den Geowissenschaften einzusetzen. 
Streng genommen lassen sich die Testergebnisse nicht ohne weiteres auf andere 3D-Moni-
tore übertragen. Sie geben aber eine Tendenz an. Die Autorin empfiehlt eine Erweiterung 
der Testreihe auf andere 3D-Monitore, um die Testergebnisse weiter zu verifizieren und 
einen gewissen Grad der Allgemeingültigkeit zu erreichen. Daher wurden die hier beschrie-
benen Tests relativ flexibel angelegt. Sie können mit wenig Aufwand auf andere Monitore 
übertragen werden. Die Testvorlagen liegen im side-by-side-Format vor. Damit können sie 
mühelos für andere autostereoskopische Monitore angepasst werden. Auch die ausführliche 
Beschreibung der Untersuchungsmethoden soll dazu dienen, die Tests leichter nachvollzieh-
bar zu machen und eine Wiederholung in gleicher oder optimierter Weise fortzuführen. 
 
Bereits Bollmann (1981, S.41) stellt fest, dass sich viele empirische kartographische Studien 
darauf beschränken, Detailprobleme der Kartenwahrnehmung zu analysieren. Die Komplexi-
tät von kartographischen Darstellungen wird nur selten berücksichtigt. Gerade das ist aber 
wichtig, will man den Kartenleseprozess positiv beeinflussen. Daher wird empfohlen, in 
künftigen Untersuchungen mehr reelle Kartensituationen einzubeziehen. Die zweite hier 
vorgestellte Studie geht in diese Richtung, bietet aber letztendlich nur ein einfaches Beispiel. 
In weiterführende Studien sollten auch komplexere Karten einbezogen werden. Letztendlich 
hängt eine gute kartographische Darstellung auf 3D-Monioren von vielerlei Faktoren ab, von 
denen nur ein Teil im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden konnte. Es geht nicht nur um 
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Effizienz und Effektivität bei der Interpretation der kartographischen Darstellung, sondern 
auch um die Akzeptanz der Darstellung beim Nutzer. Kommt er damit zurecht? Ist das Lesen 
angenehm und das Interpretieren einfach genug? Die Nutzung der echten dritten Dimension 
für kartographische Darstellungen sollte nicht dazu verleiten, möglichst viel darzustellen. 
Auch Bollmann (1981) kommt bei seinen Untersuchungen an 2D-Karten zu dem Schluss, dass 
es nicht sinnvoll ist, so viel wie möglich in einer Karte zu visualisieren. Zu viele Informationen 
schränken die Interpretationsmöglichkeit ein anstatt die Aussagekraft zu verbessern. Eigene 
kleine Versuche innerhalb des Projektes lassen die Autorin zu der Schlussfolgerung kommen, 
dass das durchaus auch für kartographische Darstellungen an 3D-Monitoren gilt. Anstatt so 
viel wie möglich zu visualisieren, sollte vielmehr das Ziel sein, die Informationen, die auch 
auf einer 2D-Karte Platz finden, in einer 3D-Karte übersichtlicher und damit schneller und 
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ANHANG A – MINIMALDIMENSIONEN 
A.1 Fragebogen Minimaldimensionen 
 
Untersuchung zur Ermittlung von Minimaldimensionen kartographischer 
Darstellungselemente zur Visualisierung an autostereoskopischen Displays 
Hintergrund und Testanleitung: 
Im Rahmen des Projektes „Lentikulare Generierung themakartographischer Mehrbild-
modelle“, einem Gemeinschaftsprojekt zwischen dem Institut für Kartographie der TU 
Dresden und dem Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum, werden die 
Minimaldimensionen kartographischer Gestaltungselemente wie Linien, Schrift und 
Signaturen an einem 3D-Monitor ermittelt. Bei diesem Monitor handelt es sich um auto-
stereoskopisches Display, die die Lentikularfolientechnik nutzt, um darzustellende Inhalte 
dreidimensional zu visualisieren. Eine räumliche Wahrnehmung ist an diesen Displays ohne 
zusätzliche Betrachtungsmittel möglich.  
Der Test besteht aus fünf Teilen. Zunächst werden Sie gebeten, einige allgemeine Angaben 
zu Ihrer Person zu machen. Dem schließen sich einige Fragen über Ihre Kenntnisse zur 3D-
Technik und zur Kartenkompetenz an. Welches Wissen Sie über 3D-Technik besitzen bzw. in 
welchem Umfang Sie Karten nutzen hat keine Auswirkungen auf Ihre Eignung für den Test.  
Anschließend werden Ihnen einige 3D-Szenen gezeigt, die nichts mit dem nachfolgenden 
praktischen Testteil zu tun haben. Mit deren Hilfe können Sie Ihre dreidimensionale 
Wahrnehmung an dem zu untersuchenden Display prüfen und üben.  
Dem allgemeinen Teil schließt sich der praktische Teil “Untersuchungen am 3D-Monitor“ an. 
Dieser umfangreichste Teil besteht aus 7 Blöcken. Es werden Ihnen nacheinander 
verschiedene Testvorlagen gezeigt. Sie werden gebeten, die für Sie jeweils minimal 
wahrnehmbare Zeichengröße, Strichstärke bzw. Schriftgröße zu bestimmen.  
Die Testvorlagen werden Ihnen nacheinander oder gleichzeitig in verschiedenen Ebenen 
gezeigt. Mögliche Anordnungen sind: 
1. Die Ebene wird vor dem Monitor wahrgenommen (Nahebene), 
2. Die Ebene wird in der Monitorebene wahrgenommen (Projektionsebene), 
3. Die Ebene wird hinter dem Monitor wahrgenommen (Fernebene). 
Bitte arbeiten Sie sehr sorgfältig. Natürlich können Sie gern während des Tests kleine Pausen 
einlegen, wenn Ihre Konzentration nachzulassen beginnt. Bitte geben Sie außerdem dem 
Testleiter sofort an, wenn sich bei Ihnen Nebenwirkungen wie Unwohlsein, Müdigkeit oder 





a) Soziographische Merkmale 
1. Alter: _____ 
2. Geschlecht: 
□ männlich □ weiblich 
3. Höchster Schulabschluss: ___________________________________________________ 
4. Höchster Bildungsabschluss bzw. derzeitige Ausbildung/Studium (bitte auch derzeitiges 
Semester bzw. Abschluss angeben):  
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________ 
5. Berufliche Tätigkeit: _______________________________________________________ 
6. Sind Sie Brillen- oder Kontaktlinsenträger?  Wenn ja: Was tragen sie gerade?   
Bitte geben Sie wenn möglich auch die Werte ihrer Brille bzw. Kontaktlinsen und ihre 
damit erzielte Sehkraft für beide Augen an. 
Brillen- / Kontaktlinsenträger: 
□ ja □ nein 
Ich trage heute: 
 
□ Brille  □ Kontaktlinsen 
Auge Korrekturwerte der Brille/Kontaktlinsen 
(Zutreffendes bitte unterstreichen) 
Sehkraft 
L __________      __________      __________ ___________________ 
R __________      __________      __________ ___________________ 
   
7. Liegt bei Ihnen eine Rot-Grün-Schwäche oder Rot-Grün-Blindheit vor? 
□ ja, und zwar ___________________________ □ nein 
8. Liegen oder lagen sonstige Augenkrankheiten vor, die das räumliche Sehen heute noch 
beeinträchtigen? Wenn ja, welche? 





1. Welche Techniken der dreidimensionalen Visualisierung sind Ihnen hinsichtlich ihres 
Funktionsprinzips bekannt? Wenn Sie den genauen Namen nicht kennen oder die 
Technik nicht aufgelistet ist, beschreiben Sie sie bitte kurz unter dem Punkt ‚Sonstige 
Technik‘. 
□ Stereoskopie  □ Single-Image Stereogram 
(SIS), „Magic Eye“ 
□ Anaglyphen-Technik (Rot-
Grün- bzw. Rot-Cyan-Filter) 
□ Len kularfolientechnik □ Barrieremaskentechnik □ Polarisationstechnik 
□ Shu er-Brillen □ Head-Mounted-Display □ Chromostereoskopie 
□ Holographie  
□ Sons ge Technik: ________________________________________________________  
 
2. Welche Techniken der dreidimensionalen Visualisierung haben sie bereits selbst genutzt? 
Wenn Sie den genauen Namen nicht kennen oder die Technik nicht aufgelistet ist, 
beschreiben Sie sie bitte kurz unter dem Punkt ‚Sonstige Technik‘. 
□ Stereoskopie  □ Single-Image Stereogram 
(SIS), „Magic Eye“ 
□ Anaglyphen-Technik (Rot-
Grün- bzw. Rot-Cyan-Filter) 
□ Len kularfolientechnik □ Barrieremaskentechnik □ Polarisa onstechnik 
□ Shu er-Brillen □ Head-Mounted-Display □ Chromostereoskopie 
□ Holographie  
□ Sons ge Technik: ________________________________________________________ 
 
3. In welchen Bereichen haben Sie bereits Erfahrung im Umgang mit dreidimensionalen 
Medien, die mit o.g. Techniken erzeugt wurden?  
□ keine Erfahrung □ Werbung  □ Computerspiele □ Kino/Fernsehen 
□ Sons ges: ______________________________________________________________ 
 
4. Hatten sie schon einmal Beschwerden bei der Betrachtung von dreidimensionalen 
Inhalten, die mit o.g. Techniken erzeugt wurden? 
□ keine Beschwerden □ Kopfschmerzen □ schmerzende Augen 
□ Übelkeit □ Müdigkeit  
□ Sons ges: ______________________________________________________________ 
 
5. Fällt es Ihnen schwer, künstlich erzeugte, dreidimensional visualisierte Objekte räumlich 
wahrzunehmen? Wenn ja, wann? 
□ keine Probleme (weiter mit Frage 7)    
□ leichte Schwierigkeiten beim Wahrnehmen der 3. Dimension  
□ große Schwierigkeiten beim Wahrnehmen der 3. Dimension 
 





7. Wie schätzen Sie die Zukunft der 3D-Technologie ein? 
_______________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
8. Für welche Bereiche sehen Sie für die 3D-Technologie hohes Potenzial, für welche ein 
eher geringes oder keines? 
Hohes Potenzial: __________________________________________________________ 
Geringes oder kein Potenzial: ________________________________________________ 
 
c) Kartenkompetenz 





(mindestens 1x  
pro Monat) 
□ selten (seltener 
als 1x pro Monat) 
□ nie (weiter mit 
e) Spezifische Testfragen) 
    
2. Für welche Zwecke nutzen Sie Karten?  
□ privat □ beruflich  □ Ausbildung 
   
3. Nutzen Sie überwiegend analoge oder digitale Karten? 
□ analog □ digital □ beides gleichwer g 
   





(mindestens 1x  
pro Monat) 
□ selten (seltener 
als 1x pro Monat) 
□ nie 
    





(mindestens 1x  
pro Monat) 
□ selten (seltener 
als 1x pro Monat) 
□ nie 
    
6. Haben Sie Erfahrung im Umgang mit digitalen Karten? Wenn ja, in welchen Bereichen? 
□ Naviga onssysteme □ Internetkartendienst 
□ Smartphone □ Computerspiele 
□ Sonstige: _________________________ □ keine Erfahrung 
  
d) Räumliche Wahrnehmung am Monitor 
1. Haben Sie bei den gezeigten Testbildern einen räumlichen Eindruck gewinnen können, 
d.h. ragten einige Objekte scheinbar aus dem Monitor heraus während andere sich 
scheinbar hinter der Monitorebene befanden? 




e) Praktischer Teil: Untersuchung am 3D-Monitor 
Block 1 – Schriften 
Die folgenden Fragen wiederholen sich jeweils für die vier gezeigten Darstellungsebenen.  
Ebene 1 – Nahebene: 
1. Ab welcher Größe können Sie die jeweilige Schriftart gut lesen? Setzen Sie pro Schriftart 
je ein Kreuz für die Kategorien  x.1 (normal), x.2 (fett), x.3 (kursiv) und x.4 (spationiert). 





1. Buchst. groß 






















1.1 6    6.1 16   
1.2 6    6.2 16   
1.3 6    6.3 16   
1.4 6    6.4 16   
2.1 8    7.1 18   
2.2 8    7.2 18   
2.3 8    7.3 18   
2.4 8    7.4 18   
3.1 10    8.1 20   
3.2 10    8.2 20   
3.3 10    8.3 20   
3.4 10    8.4 20   
4.1 12    9.1 22   
4.2 12    9.2 22   
4.3 12    9.3 22   
4.4 12    9.4 22   
5.1 14        
5.2 14        
5.3 14        
5.4 14        
 







Ebene 2 – Projektionsebene: 
3. Ab welcher Größe können Sie die jeweilige Schriftart gut lesen? Setzen Sie pro Schriftart 
je ein Kreuz für die Kategorien  x.1 (normal), x.2 (fett), x.3 (kursiv) und x.4 (spationiert). 





1. Buchst. groß 






















1.1 6    6.1 16   
1.2 6    6.2 16   
1.3 6    6.3 16   
1.4 6    6.4 16   
2.1 8    7.1 18   
2.2 8    7.2 18   
2.3 8    7.3 18   
2.4 8    7.4 18   
3.1 10    8.1 20   
3.2 10    8.2 20   
3.3 10    8.3 20   
3.4 10    8.4 20   
4.1 12    9.1 22   
4.2 12    9.2 22   
4.3 12    9.3 22   
4.4 12    9.4 22   
5.1 14        
5.2 14        
5.3 14        
5.4 14        
 










Ebene 3 – Fernebene 1: 
5. Ab welcher Größe können Sie die jeweilige Schriftart gut lesen? Setzen Sie pro Schriftart 
je ein Kreuz für die Kategorien  x.1 (normal), x.2 (fett), x.3 (kursiv) und x.4 (spationiert). 





1. Buchst. groß 






















1.1 6    6.1 16   
1.2 6    6.2 16   
1.3 6    6.3 16   
1.4 6    6.4 16   
2.1 8    7.1 18   
2.2 8    7.2 18   
2.3 8    7.3 18   
2.4 8    7.4 18   
3.1 10    8.1 20   
3.2 10    8.2 20   
3.3 10    8.3 20   
3.4 10    8.4 20   
4.1 12    9.1 22   
4.2 12    9.2 22   
4.3 12    9.3 22   
4.4 12    9.4 22   
5.1 14        
5.2 14        
5.3 14        
5.4 14        
 







Block 2 – Linien 
Die folgenden Fragen wiederholen sich jeweils für die drei gezeigten Darstellungsebenen.  
Ebene 1 – Nahebene: 
1. Ab welcher Breite können Sie die Linien als durchgehend erkennen? Bitte kreuzen Sie die 





- 85° - 75° - 60° - 45° - 30° - 15° - 5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
A                                 
B                                 
C                                 
D                                 
E                                 
 








A B C D E A B C D E A B C D E 
- 85°                
- 75°                 
- 60°                 
- 45°                 
- 30°                 
- 15°                 
- 5°                 
0°                 
90°                 
5°                 
15°                 
30°                 
45°                 
60°                 
75°                 
85°                 
 









Ebene 2 – Projektionsebene: 
4. Ab welcher Breite können Sie die Linien als durchgehend erkennen? Bitte kreuzen Sie die 





- 85° - 75° - 60° - 45° - 30° - 15° - 5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
A                                 
B                                 
C                                 
D                                 
E                                 
 








A B C D E A B C D E A B C D E 
- 85°                
- 75°                 
- 60°                 
- 45°                 
- 30°                 
- 15°                 
- 5°                 
0°                 
90°                 
5°                 
15°                 
30°                 
45°                 
60°                 
75°                 
85°                 
 









Ebene 3 – Fernebene 1: 
7. Ab welcher Breite können Sie die Linien als durchgehend erkennen? Bitte kreuzen Sie die 





- 85° - 75° - 60° - 45° - 30° - 15° - 5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
A                                 
B                                 
C                                 
D                                 
E                                 
 








A B C D E A B C D E A B C D E 
- 85°                
- 75°                 
- 60°                 
- 45°                 
- 30°                 
- 15°                 
- 5°                 
0°                 
90°                 
5°                 
15°                 
30°                 
45°                 
60°                 
75°                 
85°                 
 











Block 3 – Einfache volle Signaturen 
Ihnen werden in vier Symbolblöcken verschiedene geometrische Figuren in zeilenweise 
aufsteigender Größe gezeigt.  
Folgende Zeichen werden Ihnen gleich auf dem Monitor gezeigt:   






1. Ab welcher Größe können Sie die verschiedenen Zeichen gut erkennen und von den 
übrigen Figuren dieser Zeile gut unterscheiden? Nennen Sie bitte das jeweilige Zeichen 
und seine Position im Symbolblock. Entscheiden Sie dabei für jedes Symbol und jeden 
Symbolblock separat. 
  Symbolblock → 
Symbol- 
größe ↓  
1 - links oben 2 - rechts oben 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
A                  
B                  
C                  
D                  
E                  
F                  
G                  
H                  
   Symbolblock → 
Symbol- 
größe ↓  
3 - links unten 4 - rechts unten 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
A                  
B                  
C                  
D                  
E                  
F                  
G                  
H                  
 
2. Gibt es sonstige Auffälligkeiten bzw. Schwierigkeiten beim Erkennen der einzelnen 





3. Ab welcher Größe können Sie alle verschiedenen Figuren gut voneinander 
unterscheiden? Entscheiden Sie dabei für jeden Symbolblock separat. 
 Symbolblock →       
Symbol
größe ↓ 
1 - links oben 2 - rechts oben 3 - links unten 4 - rechts unten 
A         
B         
C         
D         
E         
F         
G         
H         
 
Block 4 – Einfache farbige Signaturen mit Kontur 
Block 5 – Zusammengesetzte Signaturen 
Anmerkung: Die Testblöcke 4 und 5 wurden in der vorliegenden Arbeit nicht ausgewertet. 





Block 6 – Einfache, hohle Signaturen 
Ihnen werden in vier Symbolblöcken verschiedene geometrische Figuren in zeilenweise 
aufsteigender Größe gezeigt.  
Folgende Zeichen werden Ihnen gleich auf dem Monitor gezeigt:   






1. Ab welcher Größe können Sie die verschiedenen Zeichen gut erkennen und von den 
übrigen Figuren dieser Zeile gut unterscheiden? Nennen Sie bitte das jeweilige Zeichen 
und seine Position im Symbolblock. Entscheiden Sie dabei für jedes Symbol und jeden 
Symbolblock separat. 
  Symbolblock → 
Symbol- 
größe ↓  
1 - links oben 2 - rechts oben 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
A                  
B                  
C                  
D                  
E                  
F                  
G                  
H                  
   Symbolblock → 
Symbol- 
größe ↓  
3 - links unten 4 - rechts unten 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
A                  
B                  
C                  
D                  
E                  
F                  
G                  
H                  
 
2. Gibt es sonstige Auffälligkeiten bzw. Schwierigkeiten beim Erkennen der einzelnen 





3. Ab welcher Größe können Sie alle verschiedenen Figuren gut voneinander 
unterscheiden? Entscheiden Sie dabei für jeden Symbolblock separat. 
 Symbolblock →       
Symbol
größe ↓ 
1 - links oben 2 - rechts oben 3 - links unten 4 - rechts unten 
A         
B         
C         
D         
E         
F         
G         
H         
  
Block 7 – Ebenen 
Sie sehen 8 Symbolblöcke, die jeweils mit Symbolen verschiedener Größe gefüllt sind. Das 
Satellitenbildmosaik liegt als Hintergrund immer in derselben hintersten Tiefenebene. Die 
Symbole selbst befinden sich blockweise in verschiedenen Tiefenebenen.  
1. Ordnen Sie jedem Symbolblock eine Ordnungszahl zu, je nachdem, wo sie ihn 
wahrnehmen (1 = vorn, geringste Entfernung zum Betrachter; 2, 3 etc. jeweils weiter 
entfernt vom Betrachter). Werden mehrere Symbolblöcke in derselben Tiefenebene 
wahrgenommen, erhalten sie dieselbe Ordnungszahl. 
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 
Block 5 Block 6 Block 7 Block 8 
 
2. Wie viele Tiefenebenen können Sie demnach auf der Vorlage nach längerem Hinsehen 
erkennen? 
_____ 
3. Gibt es sonstige Auffälligkeiten bzw. Schwierigkeiten beim Erkennen der einzelnen 










A.2 Testvorlagen Minimaldimensionen 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A.3 Ergänzung der Ergebnisse – Schrift 
 
Abb. A.11. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Schriftgröße in Versalien für die vier Schriftstile in der Nahebene. 
 
 
Abb. A.12. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Schrift-
größe in Versalien für die vier Schriftstile in der Projektionsebene. 
 
 
Abb. A.13. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 






















































































Abb. A.14. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Schriftgröße in Gemeinen für die vier Schriftstile in der Nahebene. 
 
 
Abb. A.15. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare Schrift-
größe in Gemeinen für die vier Schriftstile in der Projektionsebene. 
 
 
Abb. A.16. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 























































































A.4 Ergänzung der Ergebnisse – Linien 
A.4.1 Datenaufbereitung und Datenbereinigung 
 
Abb. A.17. Absolute Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der die Testteilnehmer eine Linie ohne Unter-
brechung wahrgenommen haben. Werte für die Nahebene, getrennt nach den 16 Linienorientierungen.  
 
 
Abb. A.18. Absolute Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der die Testteilnehmer eine Linie ohne Unter-

















































Abb. A.19. Absolute Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der die Testteilnehmer eine Linie ohne Unter-
brechung wahrgenommen haben. Werte für die Fernebene, getrennt nach den 16 Linienorientierungen.  
 
A.4.2 Deskriptive Analyse 
 
Abb. A.20. Relative Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Nahebene ohne 






















































Abb. A.21. Relative Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Projektionsebene ohne 
Unterbrechung wahrgenommen wurde. Werte getrennt nach den 16 Linienausrichtungen. 
 
 
Abb. A.22. Relative Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Fernebene ohne 

























































Abb. A.23. Relative Summenhäufigkeiten der Strichstärken, ab der die Testteilnehmer eine Linie ohne 
Unterbrechung wahrgenommen haben. Werte getrennt nach den 16 Linienausrichtungen, kumuliert über die 


























Linien - alle Ebenen




 Absolute Häufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Nahebene ohne Unterbrechung 
wahrgenommen wurde. Werte getrennt nach den 16 Linienausrichtungen, Bewertung nach Kategorie A und B. 
Nahebene               
Strich-
stärke 
[px]1 ↓  
Winkel  
→                      
-85° -75° -60° -45° -30° -15° -5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
1 30 30 28 29 27 25 25 30 30 25 25 27 27 30 30 30 
2 - - 2 - - 3 1 - - 1 4 3 2 - - - 
3 - - - 1 3 2 4 - - 4 1 - 1 - - - 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - 
                 
Kategorie A1 A1 A2 A1 A2 A4 A4 A1 A1 A4 A4 A2 A2 A1 A1 A1 
Kategorie B1 B1 B1 B1 B1 B2 B3 B1 B1 B3 B2 B1 B1 B1 B1 B1 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm 
 
 Absolute Häufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Projektionsebene ohne 
Unterbrechung wahrgenommen wurde. Werte getrennt nach den 16 Linienausrichtungen, Bewertung nach 
Kategorie A und B. 
Projektionsebene               
Strich-
stärke 
[px]1 ↓  
Winkel  
→                      
-85° -75° -60° -45° -30° -15° -5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
1 29 29 27 27 26 27 25 30 30 25 27 26 28 30 30 30 
2 1 1 3 2 2 1 1 - - 1 3 4 2 - - - 
3 - - - 1 2 2 4 - - 4 - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - 
                 
Kategorie A1 A1 A2 A2 A3 A2 A4 A1 A1 A4 A2 A3 A2 A1 A1 A1 
Kategorie B1 B1 B1 B1 B2 B1 B3 B1 B1 B3 B1 B2 B1 B1 B1 B1 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm 
 
 Absolute Häufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Fernebene ohne Unterbrechung 
wahrgenommen wurde. Werte getrennt nach den 16 Linienausrichtungen, Bewertung nach Kategorie A und B. 
Fernebene               
Strich-
stärke 
[px]1 ↓  
Winkel  
→                      
-85° -75° -60° -45° -30° -15° -5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
1 29 29 29 27 26 25 25 30 30 25 26 26 27 29 29 30 
2 1 1 1 2 2 2 1 - - 1 1 3 2 1 1 - 
3 - - - 1 2 2 3 - - 3 3 1 1 - - - 
4 - - - - - 1 - - - 1 - - - - - - 
5 - - - - - - 1 - - - - - - - - - 
                 
Kategorie A1 A1 A1 A2 A3 A4 A4 A1 A1 A4 A3 A3 A2 A1 A1 A1 
Kategorie B1 B1 B1 B1 B2 B2 B3 B1 B1 B3 B2 B2 B1 B1 B1 B1 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm 
Anhang 
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 Absolute Häufigkeiten der Strichstärken, ab der eine Linie in der Fernebene ohne Unterbrechung 
wahrgenommen wurde. Werte kumuliert über alle Ebenen und getrennt nach den 16 Linienausrichtungen. 
Bewertung der Ergebnisse nach Kategorie A und B. (= Tabelle 23) 
Summe aller Ebenen               
Strich-
stärke 
[px]1 ↓  
Winkel  
→                      
-85° -75° -60° -45° -30° -15° -5° 0° 90° 5° 15° 30° 45° 60° 75° 85° 
1 88 88 84 83 79 77 75 90 90 75 78 79 82 89 89 90 
2 2 2 6 4 4 6 3 - - 3 8 10 6 1 1 - 
3 - - - 3 7 6 11 - - 11 4 1 2 - - - 
4 - - - - - 1 - - - 1 - - - - - - 
5 - - - - - - 1 - - - - - - - - - 
                 
Kategorie A1 A1 A2 A2 A3 A3 A4 A1 A1 A4 A3 A3 A2 A1 A1 A1 
Kategorie B1 B1 B1 B1 B2 B2 B3 B1 B1 B3 B2 B2 B1 B1 B1 B1 
1 Größenangabe in Bildschirm-Pixel. 1 px = 0,255 mm 
 
 
Abb. A.24. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 
1 Pixel Strichstärke in der Nahebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.25. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 

























Treppeneffekte bei 1 px-Linien - Nahebene 


























Treppeneffekte bei 2 px-Linien - Nahebene 





Abb. A.26. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 
3 Pixel Strichstärke in der Nahebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.27. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 
4 Pixel Strichstärke in der Nahebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.28. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 

























Treppeneffekte bei 3 px-Linien - Nahebene 


























Treppeneffekte bei 4 px-Linien - Nahebene 

























Treppeneffekte bei 5 px-Linien - Nahebene 




Abb. A.29. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 1 
Pixel Strichstärke in der Projektionsebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.30. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 2 
Pixel Strichstärke in der Projektionsebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.31. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 3 

























Treppeneffekte bei 1 px-Linien - Projektionsebene 


























Treppeneffekte bei 2 px-Linien - Projektionsebene

























Treppeneffekte bei 3 px-Linien - Projektionsebene





Abb. A.32. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 4 
Pixel Strichstärke in der Projektionsebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.33. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 5 




























Treppeneffekte bei 4 px-Linien - Projektionsebene


























Treppeneffekte bei 5 px-Linien - Projektionsebene




Abb. A.34. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 
1 Pixel Strichstärke in der Fernebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.35. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 
2 Pixel Strichstärke in der Fernebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.36. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 

























Treppeneffekte bei 1 px-Linien - Fernebene 


























Treppeneffekte bei p Px-Linien - Fernebene

























Treppeneffekte bei 3 px-Linien - Fernebene





Abb. A.37. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 
4 Pixel Strichstärke in der Fernebene. Werte getrennt nach den 16 Linienorientierungen. 
 
 
Abb. A.38. Relative Summenhäufigkeiten der verschiedenen Treppeneffekte für Linien mit 


























Treppeneffekte bei 4 px-Linien - Fernebene


























Treppeneffekte bei 5 px-Linien - Fernebene
leichter Treppeneffekt mäßiger Treppeneffekt starker Treppeneffekt kein Treppeneffekt
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A.5 Ergänzung der Ergebnisse – Einfache Zeichen 
 
Abb. A.39. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe des hohlen Kreises, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 
proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
 
Abb. A.40. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe des hohlen Dreiecks, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 
proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
 
Abb. A.41. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe des hohlen Quadrates, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 


















































































Abb. A.42. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe der hohlen Raute, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 
proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
 
Abb. A.43. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe des vollen Kreises, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 
proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
 
Abb. A.44. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe des vollen Dreiecks, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 


















































































Abb. A.45. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe des vollen Quadrates, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 
proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
 
Abb. A.46. Absolute Summenhäufigkeiten für die minimal lesbare 
Größe der vollen Raute, getrennt nach Ebene (nah – Nahebene, 
proj – Projektionsebene, fern1 – Fernebene 1, fern2 – Fernebene 2) 
 
A.6 Ergänzung der Ergebnisse – Ebenen 
 
Abb. A.47. Absolute Summenhäufigkeiten der Anzahl der unterschiedenen Ebenen im 

























































Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 1
















ANHANG B – WAHRNEHMUNGSLEISTUNG 
B.1 Fragebogen Wahrnehmungsleistung 
Untersuchung zur Ermittlung der Wahrnehmungsleistung bei der Visualisierung 
themakartographischer Informationen an autostereoskopischen Displays 
 
Hintergrund und Testanleitung: 
Im Rahmen des Projektes „Lentikulare Generierung themakartographischer Mehrbildmodel-
le“, einem Gemeinschaftsprojekt zwischen dem Institut für Kartographie der TU Dresden und 
dem Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum, werden in der aktuellen 
Testreihe Daten zur Informationsvermittlung in lentikularen 3D-Bildschirmkarten erhoben. 
Dazu werden die Wahrnehmungsleistungen in thematischen Geovisualisierungen an zwei zu 
untersuchenden Displays ermittelt. Bei diesen Monitoren handelt es sich um autostereosko-
pische Displays, die die Lentikular-Technik nutzen, um darzustellende Inhalte dreidimen-
sional zu visualisieren. Eine räumliche Wahrnehmung ist an diesen Displays ohne zusätzliche 
Betrachtungsmittel möglich.  
Der Test besteht aus fünf Teilen. Zunächst werden Sie gebeten, einen kleinen Wahrneh-
mungstest zu absolvieren, der im Anschluss daran sofort ausgewertet wird (Teil I). Danach 
werden Sie gebeten, einige allgemeine Angaben zu Ihrer Person zu machen (Teil II). Dem all-
gemeinen Teil schließt sich der praktische Teil “Untersuchungen am 3D-Monitor“ an. Dieser 
umfangreichste Teil besteht bei der 3D-Probandengruppe aus 7 Blöcken, bei der 2D-Pro-
bandengruppe aus 5 Blöcken (Teil III). Nach dem praktischen Teil schließen sich erneut einige 
allgemeine Fragen (Teil IV) und ein kleiner, abschließender Wahrnehmungstest an (Teil V). 
Bei den 3D-Testvorlagen können die einzelnen Kartenelemente in verschiedenen Ebenen 
wahrgenommen werden. Mögliche Anordnungen sind: 
1. Das Objekt wird vor dem Monitor wahrgenommen, 
2. Das Objekt wird in der Monitorebene wahrgenommen, 
3. Das Objekt wird hinter dem Monitor wahrgenommen. 
Sie können durch horizontales Bewegen Ihres Kopfes nach links oder rechts hinter Objekte in  
vorgelagerten Ebenen blicken. 
Es wird die Zeit erfasst, die Sie für das Beantworten der Fragen benötigen. Die genaue 
Vorgehensweise wird jeweils zu Beginn jedes neuen Blockes erklärt. Allgemein gilt: Der 
Testleiter liest Ihnen Fragen vor, die Sie bitte so genau wie möglich, aber auch so schnell wie 




Bitte sprechen Sie erst dann, wenn Sie sich sicher sind, da nach Ihrer Antwort die Zeit 
gestoppt wird und danach keine Änderungen mehr möglich sind. 
Bitte arbeiten Sie sehr sorgfältig. Natürlich können Sie gern während des Tests kleine Pausen 
einlegen, wenn Ihre Konzentration nachzulassen beginnt. Bitte geben Sie außerdem dem 
Testleiter sofort an, wenn sich bei Ihnen Nebenwirkungen wie Unwohlsein, Müdigkeit oder 




a) Soziographische Merkmale, 3D-Technik, Kartenkompetenz 
1. Dieser Test wird durchgeführt in  
□ Bochum □ Dresden 
  
2. Bei den verwendeten Karten handelt es sich um … 
□ 3D-Karten □ 2D-Karten (Vergleichsgruppe) 
  
3. Der gemessene Augenabstand des Probanden beträgt (Angabe in Millimetern!): _____ 
4. Alter: _____ 
5. Geschlecht: 
□ männlich □ weiblich 
  
6. Welche(s) Fach / Fächer studieren Sie? (Falls Sie nicht studieren, lassen Sie dieses Feld 
bitte frei.): 
_________________________________________________________ 
7. In welchem Fachsemester studieren Sie dieses Fach? (Sofern es sich um einen 
Masterstudiengang handelt, addieren Sie die Bachelorsemester bitte hinzu.)  
_______________________________________________________________________ 
8. Sind Sie Brillen- oder Kontaktlinsenträger? 
□ ja □ nein 
  
9. Haben Sie Probleme mit räumlichen Sehen? 
□ ja □ nein 
  
10. Haben Sie bereits Erfahrung mit dreidimensionalen Medien?  
□ ja □ nein 
  
11. Wie schätzen Sie die Zukunft der 3D-Technologie im Bereich der Geodatenvisualisierung 
ein? 
□   
sehr gut 
□   
gut 
□   
eher gut 




□   
sehr 
schlecht 
□ kann ich nicht einschätzen / keine Meinung   
   
12. Wie häufig nutzen Sie Karten oder Atlanten? (Hierzu zählen auch Onlinekartendienste 





(mindestens 1x  
pro Monat) 
□ selten (seltener 
als 1x pro Monat) 
□ nie (weiter mit 






13. Nutzen Sie überwiegend analoge oder digitale Karten? 
□ analog □ digital □ beides gleichwer g 
   
14. Wie bewerten Sie Ihre Erfahrung mit dreidimensionalen Medien? 
□   
sehr gut 
□   
gut 
□   
eher gut 




□   
sehr 
schlecht 
□ kann ich nicht einschätzen / keine Meinung   
 
b) Räumliche Wahrnehmung am Monitor 
 Haben Sie bei den gezeigten Testbildern einen räumlichen Eindruck gewinnen können, 
d.h. ragten einige Objekte scheinbar aus dem Monitor heraus während andere sich 
scheinbar hinter der Monitorebene befanden? 
□ ja □ nein 
 
c) Praktischer Teil: Untersuchung am 3D-Monitor 
Anleitung 2D-Test:  
Sie bekommen im Folgenden nacheinander fünf Karten zu den Industriebranchen im 
Ruhrgebiet gezeigt. Jede Karte wird Ihnen einzeln am Bildschirm gezeigt. Zu jeder Karte 
bekommen Sie zwei Fragen gestellt. Die erste Karte dient einem Probedurchlauf. Bitte 
wundern Sie sich nicht, dass die Standorte der Industrien von Karte zu Karte anders verteilt 
sind. Es handelt sich um fiktive Standorte.  
Sobald Sie die jeweilige Antwort haben, sprechen Sie diese bitte aus – bitte sprechen Sie erst 
dann.  
 
Anleitung 3D-Test:  
Sie bekommen im Folgenden nacheinander fünf Karten zu den Industriebranchen im 
Ruhrgebiet gezeigt. Jede Karte wird Ihnen einzeln am Bildschirm gezeigt. Zu jeder Karte 
bekommen Sie zwei Fragen gestellt. Die erste Karte dient einem Probedurchlauf. Bitte 
wundern Sie sich nicht, dass die Standorte der Industrien von Karte zu Karte anders verteilt 
sind. Es handelt sich um fiktive Standorte.  
Beachten Sie bitte, dass sich die Signaturen in den Karten auf zwei verschiedene 
Tiefenebenen verteilen. Dabei ist wichtig, dass sich gleiche Signaturen immer in der gleichen 
Ebene befinden 





1. Wie oft gibt es die Industriebranche „Glas“? 
______ 
2. Wie oft gibt es die Industriebranche „Nahrung“? 
______ 
3. Wie oft gibt es die Industriebranche „Textilien“? 
______ 
4. Wie oft gibt es die Industriebranche „Metall“? 
______ 
5. Wie oft gibt es die Industriebranche „Maschinenbau“? 
______ 
6. Wie oft gibt es die Industriebranche „Bergbau“? 
______ 
7. Wie oft gibt es die Industriebranche „Chemie“? 
______ 
8. Wie oft gibt es die Industriebranche „Kraftfahrzeuge“? 
______ 
9. Wie oft gibt es die Industriebranche „Elektrik“? 
______ 
10. Wie oft gibt es die Industriebranche „Möbel“? 
______ 
 
Anmerkung: Die restlichen Testblöcke, die in dieser Studie untersucht wurden, wurden in 










B.2 Testvorlagen Wahrnehmungsleistung 
 
Abb. A.48. Testkarte mit 40 Signaturen, 2D-Variante (Abbildung skaliert) 
 
 




Abb. A.50. Testkarte mit 100 Signaturen, 2D-Variante (Abbildung skaliert) 
 
 





Abb. A.52. Testkarte mit 160 Signaturen, 2D-Variante (Abbildung skaliert) 
  
